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لقد تطورت فكرة إصدار هذا الكتاب من خلال التجرية الطويلة ے تدريس 
هذا الموضوع (فيزياء الحالة الصلبة) للطلبة 4 المرحلة الجامعية الأولى وے المرحلة 
الثانية. ولا تتطلب دراسة هذا المساق إلا المعرفة العادية # المجالات الأساسية لعلم 
الفيزياء (النظرية الكهرومفنطيسية: الميكانيكا الكمية: الفيزياء الإحصائية). 
وتهدف هذه الدراسة إلى فهم سلوك المواد الصلية تحت تأثير ظروف مختلفة. ويمكن 
تعريف 'فيزياء الحالة الصلبة" بأنها دراسة الخواص الفيزيائية (الكهربائية: 
والضوئية؛ والتوصيلية والحرارية والمغناطيسية) للمواد الصلبة باستخدام فوانين 
الفيزياء الأساسية» وبيان كيفية ارتباط هذه الخواص مع التركيب الإلكتروني لبا. 

وسيكون التركيز 4 هذا الكتاب على ال مواد الصلبة المتبلورة (المؤلفة من 
ذرات مرتبة ترتيبًا دوريًا منتظسًا 4 الفضاء الثلائي). وقد استخدمنا الإسم 'فيزياء 
الحالة الصلبة" مع أن الإسم 'فيزياء المواد الكثيفة' أكثر شيوعاء والسبب 4 هذا 
الإختيار هو أن المواد الكثيفة تشتمل على السوائل والمواد الصلبة غير المتبلورة 
والبلورات السائلة والمبلمرات وهي مواد لن نتطرق إلى دراستها. 

ويعتبر هذا القرع من علم الفيزياء (أي فيزياء الحالة الصلبة) من أكبر الفروع 
وأكثرها اتساعا إذ يشمل مدى واسما من الظواهر الفيزيائية التي تحتاج إلى 
معالجات نظرية وعملية باستخدام الميكانيكا الكلاسيكية والمبكائيكا 
الكمية. ومما يشير إلى مدى اتساع هذا الفرع وتقوع الظواهر العديدة فيه أن نصف 
عدد الباحثين من علماء الفيزياء يعملون 4 مجال 'فيزياء الحالة الصلبة والمواد 


الكثيفة. ويزداد هذا المدى من الموضوعات اتساعا مع مرور الوقت. 


أ علد 


المقدمهة 





ولا يخفى على أحد أن التقدم البائل الذي حصل ے مجال الإتصالات 
والحاسبات والإلكترونات الدقيقة ومعالجة المعلومات يعود .2 أساسه إلى النتائج 
الباهرة التي تم الحصول عليها من خلال أبحاث العلماء ‏ مجال فيزياء أشباء 
الموصلات وتراكييها المتنوعة خلال الثلاثين سنة الماضية. 

4 ضوء ما تقدم فإنا نمتقد بأن الإحاطة بكل الموضوعات التي تندرج تحت 
عنوان هذا الفرع من الفيزياء» ثم تضمينها ‏ ڪتاب واحد هو عمل غير ممكن. لذا 
فقد حاولنا 4 هذا الكتاب أن نستعرض المبادئ الأساسية والجوانب الرئيسية 
المتعلقة بفيزياء الحالة الصلبة» وأن نوضح كيف تطورت هذه المبادئ والمفاهيم 
الأساسية بحيث تقودنا إلى الفهم الصحيح للظواهر والتأثيرات الفيزيائية المشاهدة 
عمليًا. وقد حاولنا أن نريط بين النتائج المشاهدة عمليًا والمعالجة النظرية القائمة على 
فروض ونماذج فيزيائية حتى يتبين مدى صحة ودشة هذه الفروض والنماذجء وإن 
كانت بحاجة إلى تطوير أو تعديل. 

وببدأ هذا الكتاب بعرض الجوانب الأساسية للأجسام المتبلورة مثل طاقة 
الريط بين الذرات» الشبيكة البلورية وأنواع البناء البلوري» ثم الشبيكة المقلوية 
وأهميتها .وينتقل بعد ذلك إلى أنواع الإهتزازات البلورية (الفونونات) والتفاعلات فيما 
بينها وآثارها على الخواص الحرارية للبلورات السصلبة. ثم يتناول الخصائص 
الإلكترونية فيمرض نموذج الإلكترونات الحرة والخصائص التوصيلية لباء يتبعه 
بعد ذلك أثر الجهد الدوري المنتظم على حركة الإلكترونات الذي يجهل طيف 
الطاقة لبذه الإلكترونات مؤلفا من شرائط متعددة تفصلها فجوات» وهنا يتم تعريف 
مناطق برلوان وسطح فيرمي. 

وبعد هذا المرض لنظرية فيزياء الحالة الصلبة المعتمدة على الترتيب الدوري ك 
المواد الصلبة عمد نم تكريس فصول كاملة للخصائص البامة لبذه المواد ولميادين 


_. |1 اسه اسه مده 





المقدمة 


البحث النشطة» إذ تمت معالجة "الخصائص الضرئية" 4 الفصل السابع: 
والخصائص المفناطيسية 4 الفصل الثامن» وتناول الفصل التاسع المواد فائقة 
التوصيلء: أما الفصل العاشر فقد عالج المواد شبه الموصلة وبعض تطبيقاتهاء ثم 
بعض النتائج الحديثة كالبلورات فوق العادية: وظاهرة هول المكممة. وأن لا أشك 
بأن الإاكتشافات الجديدة سوف تستمر ے مجالات فيزياء الحالة الصلبة مع 
مايرافقها من تطورات تكنولوجية وتجارب جديدة. 


وك الختام فإني أضع هذا العمل المتواضع بين يدي الأساتنةٌ والدارسين من 
طلبة العلم عسى أن يجدوا فيه ما ينتفعون به» وأرجو منهم أن يشيروا علي فيما يرونه 


المؤلف 


شاشر ي”لللسلل7طفطئئئ لك ,5 | EEE.‏ 


الفصل الأول 
الدسكوين البلوري 





الفصل الأول 


الفصل الأول 
المحكوين البلوري 


قد اناد + الظبينة 1 الات قال مكققة: وض قز ذه 
الأشكال أن تتكائف وتتحول إلى الحالة الصلبة عند درجة حرارة معينة وضغط 
معين. ويحصل ذلك عندما تتقارب أعداد کا لق الكو قطنا م 
جسيما غفا سلباً. وتساؤل علم يريل اتمالة اقا دراس ايراس الفيزيائينة 


للمادة وهي بے هذه ١‏ ¿ تصنيف المواد اتل قا العام مضوعة: ومن 








٠. 
0115( المواد الصلبة غير المتبلورة‎ -- 


والمواد غير المتبلورة هي ألتي تكون 


المتجاورة قصيرة المدى»: حيث لا تكون هذه الرواد 


شابهة ل الطول و زوايا 


ازو اط بين الذرات طوق مى ظويل من البلورة. اتظر الششكل (1- 41 


كلاس( | ...جه سد EEE EEE‏ 





الشكل (1--1): (3) مادة متبلورة. (ط) مادة غير متبلورة. 


وقد عرف الإنسان كثيراً من البلورات المنتظمة الموجودة 4 الطبيعة مثل 
بلورات الكورتز (2و510): وبلورات الملح (113001): وبعض الأحجار الكريمة مثل 
Ruby‏ (01)جام)؛ والماس (0))؛ وبلورات الجليد (ع16). 

وعند دراسة الحالة الصلبة لمحاولة فهم خصائص المادة وهي © هذه الحالة»؛ 
نفترض أن المادة مؤلفة من بئورات منتظمة ليس ك بنائها البلوري أي عيوب» وأن هذا 
الانتظام ممتد على طول البلورة اللانهائي (طول البلورة اكبر كثيراً من المسافة بين 
ذرتين متجاورتين). 

وحتى تستقر اللادة 4 الحالة الصلبة لابد من وجود قوى تريط بين الوحدات 
البتائية (الذرات أو الجزيئات) عندما تقترب من بعضها نتيجة التبريد أو الضغط. 
ويترتب على استقرار المادة ‏ بنائثها البلوري أن تكون هذه القوى على نوعين: قوى 
جاذبة حتى تمنع الذرات من التباعد عن بعضها البعض» وأخرى طاردة حتى تمنع 


اللبررؤث7<2ث7ؤت؟ؤت7ت7ظشضي؟©١؟‏ 2 ئ؟©؟©7ي©؟6؟6/؟/؟6ي ري 1ل ا 0_2 1_1 ا ار 1 1 ا 00 0000 0000 





الفصل الأول 


وعند مسافة معينة بين ذرتين متجاورتين (م7) تتساوى قوة التجاذب مع قوة القافر 
ونصبح طاقة الوضع ييتهما أقل ما يمكن وينم الاتزان. وتمئل مسأكة ألاتزان (Fra)‏ أيضا 
طول الرابطة (bond)‏ بسن الذرتين: وهو طول يختلف باختلاف المواد المتبلورة. 

وسوف نكرسن هذا الفصل للتعرف على عالم البلورات الصلبة : لماذا تتكون وما 
الذي يجعلها تتماسك (2«افصاط)» ثم كيف وعلى أي هيئة تتشكل ٤(‏ ںا ں٣‏ او)ء ثم 


= اله 
ل 


نصفُ الطرق المستخدمة تجريبياً (0185:26800) 2# تحديد نوع البناء البلوري لبا. 
1-1 الروابط يسن الذرات (Atomic Bords)‏ 


ترجع قوى الريط بين الذرات 2 أصلها إلى قوى الجذب والقافر الكهربائية ؛ 
وتختلف هذه القوى يذ الشدة والنوع حسب التكوين الالكتروني للذرات (وجود 
الالكترونات #ك مداراتها). وأضعف هذه القوي قوى فان درقال (81012//أ0.1): 
وأشدها كوة الرابطة الأيونية (10116) والرايطة التشاركية 07816020©) وتصل فيمتها 
إلى حوالي (769//81012). وتعرف طاقة الترابط بين الذرات أو الجزيئات 2 الأجسام 
الصلبة بأنها الطاقة اللازمة نتفكيك هذه الذرات أو الجزيئات لتصيح متباعدة عن 
بعضها البمض» وهي تقاس أما بوحدة 50018661016 //اع أو بوحدة 0012/50016[. 


„(leV/molecule ع‎ 9.6510“ joule/ mole) 


وسوف ندرس الآن كل نوع من أنواع هذه الروابط بين الذراث. 
1-1-1 قوی فان درفال (Van der Waa}‏ 

وتتولد هذه القوي بين الذرات أو الجزيئات بشكل عام وهي تظهر فقط 
عندما لا توجد قوى ريط أخرى أعظم منها قيمة فتطفى عليها. وتنشأ هذه القوى بين 
الذرات المتعادلة أو الجزيكات مثل ذرات الفازات الخاملة (57 ,عة ,8/6) أو الجزيئات 
CH‏ ,00 ,وق N,‏ ,02). ولنأخن ذرة البيليوم مثالاً لبيان كيفية نشوء هذه القوى. 


الل لللاسلس 6 | لك a.‏ 





فهي ذرة متمادلة وللشحنات الالكترونية تماثل كروي فيهاء ومتوسط العزم 
الكهريائي 20516800 016م01) لبا يساوي صفراً. ولكن .يا كل لحظة من اللحظات 
المتتالية توجد الالكترونات بك نقاط مختلفة من الفضاء مما يودي إلى ظهور عزم 
كهربائي متغير وآني. أنظر الشكل (1-2) 


ا د 


تاھ 
3 تجاذب 


الشكل (1-2) 


وعندما تقترب ذرّتا البيليوم من بعضهما البعض فإن حركة الالكترونات 2 
أحداهما تؤثر على حركة الالكترونات ب2 الأخرى مما يؤدي إلى نشوء عزوم 
كهريائة آنية ومتغيرة فيهما: وبالتالي إلى قوى تجاذب أو تتنافر. إذ أن العزم 
الكهربائي للأولى يؤدي إلى ظهور عزم للثانية بالتآثير: ويحصل التفاعل بين 
العزمين. وقوى التجاذب أكثر احتمالاً لأنها تؤدي إلى خفض طاقة النظام. ويمكن 
حساب طاقة التفاعل بين العزمين: والنتيجة النهائية لذلك هي أن: 


(ثابت 4 ) 4- دم 
۳ 


أماأذا كانت جزيئات المادة تمتلك عزماً كهريائياً ذاتياً (كجزيئات الماء) 
فإن افترابها من بعضها البعض يودي نتيجة التفاعل الكهربائي بين المزوم إلى 
ترتيبها بشكل محدد 


ااانا  _‏ 27 علس سيم rrr‏ 





الفصل الأول 


CPEB 


وتكون طافة التفاعل بينها على النحو: 
~= 
أي أن قوى فان درفال الجاذبة سواء كانت بين العزوم الآنية المتفيرة» أو بين 
المزوم الذاتية الثابتة هي قوى ضعيفة وقصيرة المدى وتعتمد على مقلوب المسافة بين 
العزوم مرقوعة للقوة السادسة. وأليك بعض قيم طاقة الريط بين الجزيئات لذا النوع 
من القوى: 
Ne : - 0.02 eV/atom N; : - 0.07 eV/molecule‏ 
Ar :- 0.08 eV/atom CO: - 0.09 eV/molecule‏ 


Kr:-0.ll eV/atom CH, : - 0.11 e¥/molecule 
أما قوى التنافر بين الذرات أو الجزيئات فتتولد عند اقترابها من بعضها اقتراباً‎ 
كبيراً بحيث يحصل تنافر بين السحب الالكترونية 2 كل من الذرتين المتقاريتين:‎ 


وينشأ عن هذا التنافر طاقة وضع كهربائية موجبة يمكن كتابتها على النحو: 


n= 11 12 سحیثا:‎ 


الكلية. ومن خلال إضافة طاقة التنافر إلى طاقة التجاذب نحصل على الطاقة 





)2(٥‏ = ,× أو 1.126 - ,:. وعند هذه القيمة (20) تأخن الطاقة أقل قيمة لبا وهي 
تساوي - = ,8 . ويمثل المقدار © فيمة ۲ التي تكون الطافة عندها تساوي 
صفرا. 
ومن الأشكال الأخرى لتمثيل طاقة التنافر هو الاعتماد الأسى على المسافة: 
Ey = Be‏ 


أي أن الطاقة الكلية تڪون على النحو: 


ويمكن حساب ,7 4# هذه الحالة بدلالة ڪل من 6 ,4 . و جميع الحالات 
تنكون م صغيرة حدأ بالمقارئة مع المساقة بین الذرتسن: وعندثر قان طافة التنافر لا 
تفير طافة الريط بين الذرتين إلا بمقدار ضئيل (حوائي/10). 

ومع أن هذا التموذج يعطينا صورة مفيدة لقوي فان درفال إلا أنه يبقى نموذجاً 
وصفيا لأن واقع الحال أكثر تعقيداً من ذلك. إذ أن هذه القوى لا تؤثر ‏ بعد واحد 
فقط؛ كما أن تذبذب المزوم الناشئة عن حركة الإلكترونات 4 الذرتين ليس 
2-1-1 اقرا فة الأيوفية (Jorîc Bond)‏ 


هذه الأيونات عن القوى الكهربائية بينها. وتأخذ هذه الأيونات التوزيع الإلكتروني 


EGE. 2, E 





المشابه للغازات الخاملة» وذلك بأن تكتسب الذرة إلكتروناً فتصبح أيونا سالباً أو أن 


تفقد الكتروناً فتصيح آيوناً موجباً. ومن الأمثلة عن ذلك ذرات المعادن القلوية ( 1ة اة 
95 التي يوجد فيها إلكترون واحد 3 المدار الأخير ضعيف الاتصال مع النواة 
ويسهل انفصاله عنها. وبالمقابل فإن المناصر البالوجينية (1811068) ينقصها إلكترون 
واحد حتى يصبح المدار الأخيرفيها كامل الامتلاء بالإلكترونات. 


Alkali Metals Halides 
Li : 25 5: 2p 
Na : 3s C1: 3p 
1 : و4‎ Br : 4p 
Cs : أو6‎ 1: 5p 


فعندما يققد الصوديوم مثلا إالحترونا واحداً يصبح التوزيع الإلكتروني فيه 
2p‏ ويشية 2 ذلك الغار الخامل (Ne)‏ : وتتحول درة الصوديوم إلى ايون الصوديوم 
.Na"‏ 
وبالمقابل إذا اكتسب الكلورين إلكترونا واحداً يصبح التوزيع الإلكتروني فيه 
“م3 ويشبه ب4 ذلك الفاز الخامل (٣4)ء‏ وتتحول ذرة الكلور إلى ايون الكلور ٤1‏ . 
وعندما يتحد الايون السالب مع الايون الموجب» نحصل على البلورة الأيوئية 
لام 7.9 + NaCl‏ + إن + Na‏ 
(صلب) (غاز) (غاز) 
ويتم الإتحاد بسب فوة الجذب بينهما (قانون كولم)ء وتكون طافة الوضع 





ا ااا 22 2 E.‏ 





التكوين البلوري 


حيث © هي الشحنة الكهربائية على كل منهماء ” المساقة بينهما. ويقتربان 
من بعضهما (يسب قوة الجذب) إلى حد معين حين تبدأ قوى التنافر بالظهور عندما 
تصبح ۲ صغفيرة وتزداد هذه القوة مع نقصان المسافة. وإذا اعتبرنا أن قوة التنافر تؤدي 
إلى طاقة وضع طاردة على النحو: 


فإن الطاقة الكلية للنظام تصيح تساوىي 





وبإجراء التفاضل نحصل على قيمة ۲ عندما تكون الطاقة أقل ما يمكن؛ 
وتسمى هذه المسافة ”7 = ” بمسافة الاتزان: تم نعوض بالمعادلة السايقة فنحصل على 
الطاقة الدنيا 





2 
Prin = (| 

وهذه الطافة هي طافة الريط لزوج واحد من الأيونات. ولكن البلورة تشتمل 
على عدد ڪبيرجدا من الأيونات السالبة والموجبة مرتبة حسب البناء البلوري» قفي 
بلورة الملح 71801 مثلاً يحيط بكل ذرة من ذرات الصوديوم ما يلي من الذرات: 

6 ذرات من الكلورين (-) على مسبافة ر٣‏ 

2 ذرة من الصوديوم (+) وعلى مسافة ,2 

8 ذرأت من الكلورين (-) وعلى مسافة ,3 

6 ذرات من الصوديوم (+) وعلى مسافة 270 


وهكذا عم 


ESSEN. 7 6. ET 





وبناء على ذلك فإن طافة كولم الكهريائية تساوي 


2 r, 
شا | ق--ة‎ -5+.[- 4 @ 





رآ 4756 
ويسمى الثابت © يثابت مادلونج؛ وتحتلف فيمته باختلاف نوع البناء البلوري 
للمادة. واليك قيمة © لبمض أنواع البلورات: 


a‏ البناء البلورى 
NaCl 1.747‏ 
CsCl 1.763‏ 
ZnS 1.638‏ 


وعليه فان طاقة الربط الكلية لبلورة مؤلفة من N‏ من هذه الجزيثات (851201) 
يساوي 


و4756 


وكثيراً ما يُعتمد الشكل الأسي (08621181م62) لطاقة التنافر بدلاً من 


123 


فتصبح الطافة الكلية للنظام 
F۴‏ - 2 
Be‏ 4 £ دعر 
476 








التكوين البلوري 


وبإجراء التفاضل للحصول على أقل قيمة للطاقة؛ كم التعويض عن 8 بدلالة 
هآ : نحصل على 





وبالتالى فإن الطاقة الكلية تساوي 


2 (ra~r”) 
E ۾ 2 ع‎ 2 


وعندما تكون م۲ = 7 (وضع الاتزان) فإن 


2 
E, = 1-2 ا‎ )1-5( 


۳ 


ويمكن إيجاد قيمة تقريبية للثابت م من خلال قياس معامل الانضغاط × 
للبلورة الصلبة (/165511118م6018) حيث أن هذا المعامل يساوي 


ةم 1 
لظتس + لك المت 
Jr‏ م م 


وقد وجد أن قيمة م للح الطهام (518001) تساوي 0.328 
وللبلورة (81) تساوي 0114 
وللبلورة (111) تساوي هر 0.36 


و المعدل فان 0.1-0.12 4 


وبعد هذا التحليل لقوى الجذب والتنافر والطاقة المتولدة عنهما: نورد فيما يلى 
طاقة الريط الأيونية لبعض هذه البلورات 


المستحب ص ب بيب د مس كك e Ta e Tr, E‏ 





LiF 2.018 10.52 eV/ion pair 


LIBr 2.75 8.24 
NaCl 2.82 7.93 
Nal 3.24 7.08 
KCI 3.15 7.20 
KBr 3.0 6.88 


3-1-1 الرابطة التشارحكية (Covalent Bond)‏ 
إن هذه الرابطة قوية: إذ أن طاقة الريط الناشئة عنها تمادل طاقة الريط 
الأيونية (من نفس الرتبةء أي حوالي 1061//12016616). ومن المواد التي ترتبط ذراتها 
بهذه الرابطة التشاركية الجزيئات الشائية مثل ...52 ,د0 ,ء۸ ,وا وهي 4 حالة 

الصلابة» كما أن هذه الرابطة موجودة بين ذرات المواد شبه الموصلة مثل $1» 6# : 
(دممسعنه)): و كثير من المواد العضوية الصلبة المؤلفة من البيدروجين والڪريون› 
وبعض المركبات مثل 2 ©51,ر11]! ,1120 وغيرها. 


ومن الواضح أن الذرأت من نفس النوع لا يمكن أن تفير من التوزيع 
الإلكتروني فيها يحيث تتكون أيونات سالبة وأخرى موجبة» بل إن هذه الرابطة 
التشاركية تنشا بين الذرات (حين افقترايها من بعضها البعض) عندما تشترك ذرتان 
متجاورتان 4 زوج واحد أو أكثر من الإلكترونات الموجودة 4 المدار الأخير لكل 
منهما الذي يكون عدد الإلكترونات فيه غير مكتمل. ومن الأمثثة على ذلك: 
Cs 2p Hs)‏ (ثمة Sis‏ (أم2 252)ي0:؛ .CI(3s” 3p)‏ 


EEE. 20 EE 





النسكوين البلوري 


ويك جميع هذه الذرات يكون المدار الأخير غير ممتلئ بالإلكترونات 
فالبيدروجين ينقصه إلكترون واحد » والكربون ينقصه أربعة إلكترونات: 
والأكسجبن ينقصه اثثان من الالكترونات وفكذا . 

ولناخذ البيدروجين مثلاًء إذ يوجد ب4 كل ذرة إلكترون واحد عندما تكون 
الذرتان متباعدتين» وتكون طافة كل منهما تساوي ,8 (طافتها وهي 2 المستوى 
الأرضي). وعندما تقتربان من بعضهما إلى مسافة لا تزيد عن بضعة أنجستروم 
تتداخل السحابتان الالكترونيتان فيهماء وترتفع احتمالية انتقال الإلكترون من 
الذرة التي هو فيها إلى الذرة الأخرى» ولا يمكن القول بان هذا الإلكترون موجود 

4 الذرة الأولى وذاك الإلكترون 2# الذرة الثانية» بل هو نظام واحد ينتمي فيه كل 

من الإلكترونين إلى الذرتين 2 آن واحد. وله هذه الحالة التي تشترك فيها الذرتان 
© احتضان الإلكترونيّن 2 نفس الوقت تتفيرفيها الدالة الموجية (س) للنظام 
وبالتالي يتفير توزيع الشحنة الإلكترونية || وتتفير الطاقة الكلية للنظام. وينشأ 
عن ذلك زيادة © كثافة الشحنة الإلكترونية ج المنطقة بين الذرتين مما يؤدي إلى 
سحب الذرتين نحو بعضهما إلى أقرب مسافة ممكنة وإلى خفض طاقة الوضع 
الكهربائية بينهما إلى أل ما يمكن (قيمة أقل من 210). 

هذه هي الصورة الوصفية لكيفية نشوء الرابطة التشاركية بين الذرات. أما 
الحسابات الكمية لحالة هذا النظام فتبدأ بإيجاد الباملتونيون للنظام ثم الدالة 


الموجية لبذه الحالة التشاركية ؛ ومن ثم إيجاد طافة الريط التشاركية : 


2 12 1 
اللو IRTTITT‏ 
* 3 ۷ ب كك e‏ 9 
am 59‏ سے 5 # 
ل کے ےس ی پت س ے ے 142 
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وبالنظر إلى الشكل نرى بأن طاقة الوضع الكهريائية للنظام 


فى خم مىي ى يى ع 
5ب اگ گر 


rs ha fhe BA Fe h2 


وبالتالي فإن الباملتونيون للنظام يساوي 


إي أن معادلة شرودنجر للإلكترونين هي: 
Hw - Ew‏ 
حيث تعتمد الدالة الموجية على مواضع الإلكترونين (رر”) وعلى الحالة 
الأسبينية (قا8) لكل منهما: 
W382)‏ = برا 


ولا يمكن الحصول على حل تام لمعادلة شرودنجر بوجود جميع الحدود الواردة 
ل 1ء إذ لا بد من إجراء بعض التقريب ليصبح الباملتونيون كما يلي 


2 2 
(1-6) ل م “+ كا .كنا ا دپ = H‏ 
2m 42‏ 4 2 
2 2 2 2 


وبعمعالجة المسألة باس تخذام ميكانيكا الكم وإدخال مفهوم الجسيمات 
المتماثلة (165ءع6ق822 8681مء10) نجد أن الدالة الموجية للنظام إما أن تكون دالة 
متماثلة (©552020653) أو غير متماظة (10اع21ت5(0ااهف): 


)1-7( ................... ((ع) وكبا(ي) تبا+ (يد) (Wz (FV,‏ = نا 


E 





أو (() و ( يماي -( )وم( )رن = ب لها 


وتكون الدالة متمائلة عندما يكون الزخمان الاسبينيان للإلكترونين 
متعاكسين ([ !) وغير متماثلة عندما يكون الزخمان متوازيين (11). والحالة الأولى 
هي الحالة المستقرة التي تكون الطاقة الكلية فيها سالبة وأقل من 250 (أنظر 
الشكل 1-3) 

ويتضح مما سيق أن جزيء البيدروجين لا يتكون 2 الحالة غير المتمائلة بسيب 
ما تودي إليه هذه الحالة من زيادة 4 طاقة النظام. وبناء على ذلك فإن الإلكترونين 
4 الرابطة التشاركية يتزاوجان 4 حالة يكون فيها الزخم المغفزلي لأحدهما 
معاكسا للزخم المفزلي للآخر حتى تكون الرابطة قوية ومستقرة. 


26 1 2 3 4 8 6 
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ومن خصائص هده الرابطة ان الذرة الواحدة لتعحد مع عدد محدود من جاراتها. 


فذرة البيدروجين تتحد مع ذرة واحدة فقط من جاراتها؛ أما ذرة الكربون فتتحد مع 
أربع ذرات أخرى مكونة أريع روابط مع جاراتها حتى يمتلئ المستوى 20 فيها 
60 
H :H C0 :C:C‏ 
C:C:C‏ 
0 
وكذلك فإن ذرة الكلور تتحد مع ذرة أخرى بحيث يمتلئ المستوى م3 لكل 
متها 


وليس من الضروري دائماً أن تكون الذرات المتشاركة ب هذا النوع من 


H:H + 01:01 2 2:0 


او ذرات الكريون مع البيدروجين 
11 
ب + 8:60:18 
8 


أي أن هذه الرابطة تجعل المستوى الأخير للذرات المتشاركة مملوءا 
بالإلكترونات بعد أن كان ناقصا والذرة منفردة. 


ل لل اا 





التعكوين البلوري 


كما تتميز هذه الرابطة التشاركية بأن لبا اتجاها محددا 4 القضاء 
وأفضل مثال على ذلك الرابطة بين ذرات الكربون حيث تكون الذرة الواحدة ك 


مرڪز )tetrahedr0n(‏ ومرتيطة مع أربع ذرات موجودة مك روس هذا البرم الرياعي 


کے 


(الشجل 1-4) 


وإليك قيمة طاقة الرابطة التشاركية لبعض المواد الصلية: 


الطافة المادة 
Nz 9.8 eV/molecule‏ 
Hı 4.5‏ 
Diamond 7‏ 
Ge 3.63‏ 
4.5 51 


4-1-1 الرابطة الغلزية (Metallic Bord)‏ 
ترتبط ذرات هذه المواد الفلزية برابطة تختلف عن الرابطة التشاركية أو 
الأيونية. ومن الأمثلة على هذه المواد فلز الصوديوم (7813) وفلز التحاس (ا٣)‏ وفلز 
الفضة (88). وعدد الكترونات التكافز 4 هذه المواد هليل (إما الكترون واحد أو 
أثنين) وهي بعيدة عن النواة (58 ,45 ,38) وضعيفة الارتباط بها. لذا فإن الذرة الواحدة 


eek‏ | م 





الفصل الأول 


لا يمكن لبا أن تقيم رابطة تشاركية إلا مع ذرة واحدة فقط» ولكن عدد الذرات 
المجاورة لذرة واحدة من النحاس ے البلورة النحاسية مثلاً يساوي اثنتي عشرة ذرة. 

وبناءاً على ما سبق فإن الرابطة الفلزية تنشأ عن انفصال إلكترون التكافز عن 
الذرة التي هو فيها وانسيابه بحرية داخل الجسم الصلب غير مرتبط بأي ذرة معينة. أي 
أن صورة المادة الفلزية هي عدد كبير من الأيونات الموجبة (2/8 أو “00 ) المرتبة بانتظام 
والمفمورة 4 بحر من الإلكترونات الحرة التي انقصلت من المستوى 43s‏ نرات 
الصوديوم أو من المستوى 45 4 ذرات النحاس. وتكون كثافة توزيع الشحنات منتظمة 
طوق معظم المسافة بين الذرتين؛ ولا ترتفع هذه الكثافة إلا قريب جداً من الذرة بسبب 
الإلكترونات ذ المستويات الداخلية 2 الذرة (أنظر الشكل 1.5). 





الشكل (1.5): توزيع الكثافة الإلكترونية لفلز الألمنيوم. 
و ضوء هذه الصورة فإن الرابطة الفلزية تنشأ عن التفاعل بين الأيونات 
السركية ليذه الإلكترونات الحرة عن طافتها الحركية وهي 2 المستوى 5 وذلك 


لأن حركة الإلكترونات بين الأيونات الموجبة تسبب قوى جذب تجمل الأيونات تقتريب 








من بعضها إلى أن تصبح قوى التنافر بينها مساوية لقوى الجذب التي أحدثتها 
الالكترونات. 

إن الرابطة الفلزية هسي رابطة جماعيه تشارك فيها جميع الذرات بتحرير 
إلكتروناتها التي تساهم بمجموعها 4 صنع الرابطة الفلزية. أي أن قوى الريط هنا 
ليست ثثتائية (بين جسمين) أو مركزية أو ذات مدى قصير. والمعالجة الكمية 
للتفاعلات المختلفة الموجودة 4 هذه الرابطة ليست سهلة وتعطي نتائج تقريبية. 


وتتراوح قيمة طاقة الريط ب الفلزات ما بين (<زمغه/لاع 1-4 ). 
5-1-1 الرابطة الهيد روجينية (Hydroger Bond)‏ 

وهي رابطة نشا بين درة من البيدرو حن وذرة أخرى ذات كهربائية سالية 
شديدة (61601102682]176) مثل ذرة الأكسجين أو الفلورين أو الكلورين. فإذا وقمت 
ذرة البيدروجين بين ذرتين من هذا النوع ذي الكهربائية السالبة فإن هاتين الذرتين 
تفقتريان من بعضهما يسيب الشحنة الموجية على ذرة البيدروجس. 


Ie 


ويساعد الحجم الصغير لذرة البيدروجين على اقترابها من الذرة الأخرى ذات 
الكهربائية السالبة التي تجذب الإلكترون نحوها بشدة فتكتسب بالتأثير شحنة 
سالبة صفيرة ( ۵ -) بينما تكتسب ذرة البيدروجين شحنة موجبة صغفيرة ( 8 +)› 
وبدلك نتولد هذه الرايطة نتيجة قوة الجذب الكهربائية بين هاتين الشحنتين. 

وأحسن مثال على هذه الرابطة ما يحصل لجزيئات الماء عندما تتحول إلى 
جليد ؛ إذ يحصل الارتباط (-0) بين ذرة أكسجين من جزيء ما وذرة 
البيدروجين من جزيء آخر من جزيئات الماء (أنظر الشكل 1.6) 


REG, 6 SS 





الشكل (1.6) 


والرابطة البيدروجينية هي تلك المشار إليها بالخط المنقط 2 الشكلء وطاقة 
الريط الكهريائية هده صغيرة نسبيا وهي نتراوح ما بين 617/2091 0.1-0.5 فهي أقل 
من طاقة الريط التشاركية بحوالي عشر مرات. وتبقى بعض هذه الروابط 
البيدروجينية قائمة بين جزيئات الماء عندما يذوب الجليدب: وهي التي تجمل درجة 
غليان الماء عالية وطافة التبخر عالية كذلك. 


وبالإضافة إلى دور هذه الرابطة 4 تشكيل الخصائص الفيزيائية لجزيئات 
الماءء فإن لہا دور! ركيسياً ب4 تكوين المبلمرات لبعض المركبات مثل HF, NHF,‏ 
1101؛ كما تساعد أيضأ 4 فهم خصائص الكثير من المواد العضوية» والكثير من 
المواد البيولوجية (البروتينات والأحماض النووية). 

ول ضوء ما تقدم من وصف للأنواع المختلفة من الروابط بين الذرات أو 
الجزيئات نرى بان رابطة فان درفال هي أضعفها ولكنها أوسعها انتشاراً حيث أنها 
تعمل على الريط بين الجزيئات أو اللذرات التي اكتمل فيها عدد الإلكترونات ك 
مداراتها الداخلية. وهذه الرابطة هي المسؤولة عن وجود الغازات الخاملة والبيدروجين 
والأكسجين والنيتروجين والكثير من المواد العضوية وغير العضوية ل حالة السيولة 
وك حالة الصلابة. ونظراً لضعف هذه الرابطة فإن المواد الصلبة القائمة عليها تكون 


ے العادة غير مستقرة وسريعة التبخر ودرجة ذويانها منخفضة. 


0101010111111 0 قاس 37 امتح تجح تاه تمجه سكسس 





أما الرابطة الأيونية فهي أقوى بكثير من رابطة فان درفال» وهي رابطة 
كيميائية مثالية موجودة 4 كثير من مركبات العناصر (أكاسيد : كيريتيدات؛ 
نيترات» وهالوجينات الفلزات). وبسبب قوة هذه الرابطة تكون المواد القائمة عليها 
صلبة ودرجة ذوبائها عالية. 


والرابطة التشاركية أيضا قوية وموجودة ب4 كثير من المواد العضوية وغير 
العضوية والمركبات الفلزية. كما أن الرابطة الفلزية تقارب الرابطة التشاركية 4 
قوتها ولكن طبيعة كل منهما تختلف عن الأخرى. 

أما الرابطة البيدروجينية فهي رابطة ضعيفة ولكنها تلعب دوراً هاماً ب كثير 
من المواد والجزيئات الكبيرة جدأ الموجودة 4 الأنظمة المضوية والبيولوجية. 
2-1 البناء البلوري (Crystal Str«ctuıre)‏ 


عندما تقترب الذرات أو الجزيئات من بعضها تنش بينها قوى الجذب والتتافر 
إلى أن تصبع المسافة بين الجسيمات المتجاورة تساوي م7 = ١‏ وهي المسافة التي 
تكون طاقة الريط عندها قد وصلت حدها الأدنى بين الجسيمات» وعندئذ فإن هذه 
الجسيمات تصل إلى حالة من الاتزان المستقرء وتحكون قد انتظمت بے ترتيب دفيق 
على مسافة ٠٠‏ من بعضها البعض ب الفضاء ذي الأبعاد الثلاثة وضمن بناء داخلي 
منظم مكونة (البلورة 6575]81). ويبقى هذا البناء البلوري مستقراً ما دامت طاقة 
الريط الداخلية أكبر من طافة الحركة الحرارية («0نامص الحصععطا) للجسيمات: 
وتبقى هذه الجسيمات التي تتألف منها البلورة ثابتة 4 أماكنها ولا تستطيع 
مفغادرتها. والحركة الوحيدة الممكنة لبذه الجسيمات (عند التسخين) هي أن تتحرك 
حركة اهتزازية حول مواضع سكونها (استقرارها). 

وحتى نتمكن من وصف البناء الداخلي للبلورة (كيفية ترتيب الذرات د 
الفضاء الثلائي) علينا أولاً أن نستخدم ونعرّف مفهوم الشبيكة (معنلاه]). 


aR. 78 ._ 2ك‎ 





1-2-1 الشبيكة والتماثل الازاحي 


تتكون البلورة المثالية من تكرار منظم لوحدات بناء متمائلة ‏ النوع 
والشكل والاتجاه. وتسمى وحدة البناء الواحدة (الوحدة الأساسية 53815)» وهي قد 
تكون ذرة واحدة أو جزيء واحد أو مجموعة من الذرات أو الجزيئات. ويسهل علينا 
دراسة وفهم الخصائص الفيزيائية للبلورات إذا افترضنا وجود هذا التكرار المنتظم 
لوحدات البناء على هيئة شبيكة 4 الفضاء الثلاثي. ونعرّف الشبيكة بأنها مجموعة 
لا نهائية من النقاط المنتشرة 4 الفضاء بشكل دوري منتظم بحيث تكون البيئة 
حول أي نقطة منها مماشة للبيئة حول أي ذقطة أخرى؛ أي أن الصورة التي تشاهدها 
عندما تكون عند نقطة ما تتطابق تماما مع الصورة عند أي نقطة أخرى. وترتبط 
هذه النقاط داخل الشبيكة بمتجهات إزاحية (780]015 1131151311017 : فالنقطتان 
,ا مثا يربطهما المتجه 1 كما يلي: 

' قور جام د‎ +n + nê =F+T n )1-8( 

حيث تمثل المتجهات 3,8,2 أصفر المسافات بين النقاط المتجاورة 4 الأبعاد 
الثلاثة (1,,2): وتسمى بال متجهات الأولية (7661015 1181](1976م). فالشبيكة أذن 
مفهوم رياضي تخيلي» ويتكون البناء البلوري عندما توضع الوحدة البنائية (5088185) 
على كل نقطة من تقاط الشبيكة: أي أن 

البناء البلوري < الشبيكة + الوحدة البنائية 

وعندما نريد وصف البناء البلوري علينا أن نحدد أولاً ما هي الشبيكة؛ ثم 
نحدد المتجهات الأولية ,2,8 والزوايا بينها وبمد ذلك نختار الوحدة البنائية التي 
توضع عند كل نقطة به الشبيكة. 

وتسمى الشبيكة المعرفة بالعلاقة (1-8) بشبيكة براضن (81810185) والتي 


ترتبط نقاطها بالمتجهات الإزاحية. 


31س 70 سو وو ت 





T - 6 + nb + 6و7‎ 


حيث ,21,2 أعداد موجية أو سالية 
أما حجم متوازي المستطيلات (60م1م03311»16) الذي تكون المتجهات الأولية 
اضلاعا له فهو يساوي (7 × ).3 = © » ويسمى بالخلية الأولية ([[6© .)pi itive‏ 


وهو يمثل أصغر حجم ممكن داخل الشبيكة. 





ومن تعريف المتجه الإزاحى 1 نرى بأن اختيار مجموع المتجهات الأولية (©,ط,ه) 
ليس اختياراً وحيداً لا شاني له: بل يمكن ثنا أن نصف شبيكة براض باختيار 
مجموعة أخرى من المتجهات الأولية مثل ( '©,/6',5) بدلاً من (© ,8 ,4) على أن ترتبط 
المجموعتان بالعلافة: 

a' = ûû + a,b + قير‎ 
“م‎ = 0.4 + QD + 4€ 


آي آن: 


GSS. 4 EEE 


سو الفصل الأول 


حيث رك أعداد صحيحة: وقيمة المحدد (0616110188821) للمصفوفة N‏ 
تساوي الواحد أي 1= .M‏ كما أن MN‏ هي أيضاأ مصفوفة من أعداد صحيحة 
وقيمة المحدد لبا تساوي الواحد. وعليه فالمجموعتان متكافئتان 4 وصف الشبيكة. 
ويظهر أيضا مما سبق بأن حجم الخلية الأولية 4 المجموعة الأولى يساوي حجمها 2 
المجموعة الثانية 


© = ab xa)= 3')” x’) ................... (1-10) 


أي أن حجم الخلية الأولية لا يعتمد على اختيار المتجهات الأولية؛ ولذا يفضل 
اختيار الخلية الأولية التي تتمتع بأكبر قدر من التمائل 2 الفضاء. 


وحتى نوضح هذه المفاهيم نأخذ مثالا لشبيكة مستطيلة ذات بعدين فقط» 


وفيها متجهان أوليان هما 3,5 (انظر الشكل 1.7) 





الشكل (1.7) 


والمتجهان 3,5 هما (0,5,0)-8 , (0,0,0)-2: ويمكن اختيار متجهين آخرين 
لوصف تفس الشبيكة (حميا هفومبيس د الشكل) شما (8,0,ه-) عام 


: كما بلي‎ N ده ومن الواضح أن المجموعتين مرتيطتان بالمصفوفة‎ (2a,—b,0) 


ت 





a (2 2‏ 
Jb‏ 1 1-\ لم 
حيث أن محدد المصفوفة يساوي واحدا. ويظهر من الشكل بأن المجموعتين 


متكافئتان: وأن حجم الخلية الأولية هو نفسه 4 الحالتين. ولكن الاختيار الأول 


أفضل لان الخلية الأولية فيه مستطيلة» بينما الخلية الأولية مائلة الأضلاع 4 الاختيار 
الثاني. والخلية الأولية هي أصفر حجم ممكن ضمن الشبيكة: وهي تشتمل على 
نقطة واحدة ققط من نقاط الشبيكة. قفي المثال السابق نرى بأن التقطة الواحدة 
شتركة بين أريع خلايا أولية متجاورة. لذا فإن الخلية الأولية الواحدة تشتمل على 
نقطة من كل زاوية من الزوايا الأربع وهي بذلك تشتمل على نقطة واحدة. ومن 
تكرار الخلية الأولية 2 الفضاء تتكون البلورة كاملة: ولبذأ فإن للخلية الأولية 
أهمية خاصة # الحسابات النظرية لتحديد الحالات الكمية للالكترونات» و2 
تعريف مناطق برلوان. 
ومن الشكل (1.5) نرى بأن جميع نقاط الشبيكة يمكن أن توصف 
باستخدام خلايا غير أولية تسمى خلايا عادية ([00219/676088). وهي أكبر من 
الخلية الأولية: بل هي تشتمل على عدد صحيح من الخلايا الأولية؛ وعلى عدد مماثل 
من نقاط الشبيكة. وكمثال على ذلك ناخذ شبيكة مستطيلة ذات نقطة مركزية 


(أنظر الشكل) (مع نقطة بے مركز المستطيل) 


تت 17 اه وهس 





الفصل الأول 





الشكل (1.8) 


وإ هذا الشكل نختار المتجهات الأولية: (0,0,©) = '6 > )5= 
ويڪون حجم الخلية الأولية يساوي < وهو أصفر حجم ممكن ف هذه الشبيكة. 
ويمكن كذلك أن نصف الشبيكة باختيار خلية أخرى مستطيلة الشكل مساحتها 
ضعف مساحة الخلية الأولية ويوجد ے4 مركز المستطيل نقطة ثانية من نقاط 
الشبيكة. أما متجهات هذه الخلية العادية فهي (0,5,0)-8 , (2,0,0)-6 وهي ترتبط 


مع المتجهات الأولية بالمصفوفة 
01١/3“‏ ]1 21 
2b’‏ 1-) لم 
وقيمة المحدد هذه المصفوفة يساوي 2- || وليس واحداء اذ أن الخلية 


العادية تشتمل على خليتين أوليتين وعلى نقطتين من نقاط الشبيكة. 


وتساعد الخلية العادية 4 الوصف التصويري لكثير من البلورات؛ ولكنها لا 
نمثل الوحدة البناثية الصفرى التي بتكرارها تتكون البلورة. ويه كثير من 


IEE. [1 لب ٠؟©؟ٍٍ؟ٍْ كت‎ 1١ 





التكوين البلوري 


المعالجات التي تعتمد على التمائل الازاحي يجب استخدام الخلية الأولية والمتجهات 
الأولية وليس المادية. 

أما عدد أنواع شبائك (1801668) برافس 4 فضاء ذي بعدين أوے فضاء ذي 
ثلاثة أبعاد فيعتمد على أنواع عمليات التماثل (65201025م0 اعمسصلء) الانتقالية أو 
الدورانية أو الانعكاسية التي تجعل الشبيكة 2 حائة تُماثل تماما الحالة التي 
كانت فيها قبل إجراء العملية. وعمليات الانتقال تكون باستخدام المتجه 1ء أما 
العمليات الدورانية قتكون بإدارة الشييكة حول محور يمرل إحدى نقاط 
الشبيكة بزاوية معينة. وقد وجد أن العمليات الدورانية التي تجعل الشبيكة لا تتفير 
هي الدوران بزاوية ع حيث 1,2,3,4,6-:7: ولا يمكن لشبيكة أن تعود كما 
كانت عند تدويرها بزاوية تساوي 6 أو 6 . أما عمليات الانعڪاس فهي 
تلك التي تبدو فيها الشبيكة ممائلة لصورتها 4 مستوى يمر بإحدى نقاط الشبيكة. 

وإذا أردنا بناء شبيكة لا تتفير تحت تأثير بعض هذه العمليات أو كلها فلا بد 
من وضع بعض القيود على المتجهات الأولية ,0,5 والزوايا بينها. وقد أمكن تحديد 
خمسسة أنواع من الشبائك 4# الفضاء ذي البعدين: 


الشبيكة المريعة '90 عم | = اما 
الشبيكة المستطيلة “90 = م | ± إا 
الشبيكة المستطيلة ذات المركڪز '90- ص إطاءء || 
الشبيكة السداسية 120= ص || = إما 
الشبيكة الماكلة (عنتعناطه) 90 + بي ± إا 


o N ee 





أما ے الفضاء دي الأيعاد الثلائية فإن عمليات التماثل قد أذت إلى تحديد 
أريعة عشر نوعا من شبائك برافس. وهي مبينة 4 الشكل (1.9) 


Bravals lattices 
başe-centered body-centered face-centored 





الشكل (1.9): شبائك برافس (أربع عشرة شبيكة). 
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التكوين البلوري 
معالانتباه أن الخلاياالمبينة لك هذا الشكل همي خلايا عادية 
(01201/6210281©) وئيست أولية. 
وأكثر هذه الشبائك تماثلاً وسهولة ف المعالجة هي البلورات المكعبة 
(©01ناه). وهي ثلاكة أنواع : 
-- المكعبة البسيطة (ء1طاناكء مأمصاة) ويرمز لبا بالرمز 50. 
- المكمبة مع نقطة 4 مركز الملكعب (6216560-/[600) ويرمز لبا بالرمز ع٥ا‏ 


-- المكدبة مع نقطة © مركز كل وجه من وجوه الملكمب (face-~centered)‏ 
ويرمز لبا بالرمز ه6ت1. (انظر الشكل 1.10) 





الشكل (1.10): (8) المكعبة البسيطة. (0) المكمبة مع نقطة 4 مركز المكعب. 
(©) المجعبة مع نقطة .© مركز كل وجه من وجوه الملحكعب 


ومن يريد التمرف على هذه الأنواع وأشكالبا وخصائصها وعمليات التمائل 
الممكنة فيها فيمكنه الرجوع إلى بمض المراجع التي تبحث ب4 علم البلورات 
„(Crystallography )‏ 

وحتى يكتمل الوصف البندسي للبلورة يجب تحديد المتجهات الأولية والخلية 
الأولية كما ذكرنا سابقاء كما يجب تحديد أنواع الذرات أو الأيونات أو الجزيئات 
داخل الخلية الأولية وموأضع هذه الذرات أو الأيونات أو الجزيئات. والبلورات البسيطة 
هي تلك التي تشتمل الخلية الأولية فيها على ذرة واحدة فقط. أما اذا اشتملت الخلية 


1 كسمم هسسوم 





الفصل الأول 


الأولية على ذرتين أو أكثر فإن البلورة (أو الشبيكة) تصبح مركبة؛ أي ڪانها 
مؤلفة من عدد من الشبائك البسيطة المتداخلة (131065 5005). ويوجد ے نقاط كل 
واحدة من هذه الشبائك المتداخلة نفس التوع من الذرات. 
2-2-1 الوصف الهندسي لبعض أنواع البلورات 
إن أكثر البلورات الموجودة ب4 الطبيعة تماثلا وأسهلها معالجة هي البلورات 
المكعبة. وسنأخذ أمثلة منها ونبين الخلية العادية والخلية الأولية والمتجهات الأولية 
ومواضع الذرات داخل الخلية 4 كل مثل من هذه الأمثلة. وأبسط أنواع الخلية 
المكعبة هي المكمبة البسيطة (50)» والمتجهات الأولية فيها هي: 
a, = 4)1,0,0(‏ 
(6)0,1,0 = ث6 
ã, = a(0,0,1)‏ 
والخلية الأولية فيها هي مكمب حجمه ٩”‏ : وے رأس كل زاوية يوجد ذرة 
وأحدة؛ وعدد أقرب الذرات المجاورة التي تحيط بالذرة الواحدة سث ذرات (انظر 
الشكل 1.11). 





الشكل (1.11): الشبيكة المكهبة البسيطة (50). 
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التكوين اللو ري .سے 


وتتكرر هذه الخلايا الأولية (البنائية) إلى مدى بعيد 4 الاتجاهات الثلاثة 
مكونة البلورة. 

أما الأنواع الأخرى للخلية اللكعبة فهي: المكعبة مركزية الوجه (00]) 
والمكعبة مركزية الحجم (0ه5): 
أ- الشبيكة المكعبة مركزية الوجه 

وهي التي نحصل عليها إذا أضفنا إلى الشبيكة المكعبة البسيطة نقطة أخرى 


إضافية © مركز كل وجه من وجوه المكعب الستة. (انظر الشكل 1.12). 


زيم 





الشكل (1.12): الشبيكة المكمبة مركزية الوجه (عع؟) 


ومن الشكل نرى بان المتجهات الأولية لبذه الشبيكة (أقصر المسافات بين 
الذرات الموجودة 4 نقاط الشبيكة) هى: 


13 (0,11) 


کڪ ڪڪ کے وړ یی 


سس ے__ االفصال الأول 


3 


1 
أ ,1,0( — = ,م 
a, = 00)‏ 


)1,1,0( = رق 


وكذلك فإن الخلية الأولية (أصفر حجم) هى متوازي المستطيلات الذي 


نحصل عليه من هذه المتجهات الأولية الثلاثة (انظر الشكل 1.13). 





الشكل (1.13): الخلية الأولية للشبيكة (106). 
لاحظ أيضا أن هذه المتجهات الثلاثة ترتبط معا كما يلي: 
a, +a, +a, = a(1,0,0)‏ - 
a, -a, + a, = a(0,1,0)‏ 
a, +a, ~a, = a(0,0,1)‏ 


aq 


كما أن حجم الخلية الأولية يساوي ړ =( ,3× ر( . a,‏ = 2 


أي أن حجم الخلية الأولية (والتي تمثل الوحدة البنائية للبلورة) يعادل 4 حجم 
الخلية العادية. كما أن عدد النقاط داخل الخلية العأدية يساوي أريع نقاط 





التكوين البلوري ٠‏ ڪڪ 


(6 عدب (8x‏ وبذلك فإن الخلية الأولية تشتمل على نقطة واحدة. أما عدد أقرب 
الذرات المجاورة (76185150155 763165]6) التي تحيط بالذرة الواحدة فهو يساوي اثنتي 
عشرة ذرة وعلى مسافة 3 منها. ومن المواد الصلبة التي تتبلور على هذا الشكل 
(fcc)‏ الفازات الخاملة (Ne, Ar, Kr, Xe)‏ وهي ب4 حالة الصلاية: كما أن اليناء 
البلوري لبعض العناصر هو أيضنا من هذا النوع ومنها ( Ag, Al, Au, Cu, Pd, Pt, Pb,‏ 
(Pr, Sr‏ 
د الشبية المحضسة مرحكزية الحجم 

وهي التي نحصل عليها إذا أضفنا إلى الشبيكة المكمبة البسيطة نقطة أخرى 
إضافية 4 مركز الملكمب (انظر الشكل 1.14): ويظهر من هذا الشكل بأن 
المتجهات الأولية لبذه الشبيكة (اقصر مسافة بين النقاط) هي 


ليذ 


لها 





الشكل (1.14): الشبيكة المكمبة مرحزية الجسم (ععط). 


ڪڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪڪ نے ل کڪ سس 


a, = a(1,0,0)‏ + يه 

a, + a, = a(0,1,0) 

a, +a, = 4)0,0,1( 

أما الخلية الأولية فقهي متوازي المستطيلات الذي أضلاعه ره,ر٩,,‏ (انظر 
الشكل 1.15) وحجمها يساوي 


0 
3 


2 - 8, .(a, ×a(= 








التكوين البلوري 


أي أن حجم الخلية المادية يعادل ضعف حجم الخلية الأولية. ومن الواضح أن 
1 08 
الخلية العادية تحتوي على نقطتين من نقاط الشبيكة (1+-8). أما عدد أقرب 


الذرات المحاورة التي تحيط بالدرة الواحدة فهو يساوي ثماني ذرات وعلى مسأاكة 


a3 


2 


ومن المواد التي تتيلور على هذا الشكل (600) المناصر القلوية ( بآ Li, Na,‏ 
(Rb, Cs‏ وعتاصر أخرى مثل ۲ › «Mo‏ /3ا, .Ba «Fê‏ 


ومن الجدير بالذكر 2 هذين النوعين من البلورات اللذين وصفناهما أن جميع 
نقاط الشبيكة مسكونة بنوع واحد من الذراتء ضفي بلورة الفضة (4#) مثلاً توجد ذرة 
فضة ے كل رأس من رئوس المكعب وے مركز ڪل وجه من وجوه المكعب: إذ هي 
من النوع (106). أما لك بلورة الحديد (۴۴) فتوجد ذرة حديد 4 كل رآس من رؤوس 
المكعب وذرة 4 مركز المكعب؛ إذ هي من نوع (600). أي أنهما بلورات أحادية الذرة, 
كما أن الخلية الأولية الواحدة 4 كل منهما تشتمل على ذرة واحدة فقط. 

ونسال الآن ماذا لو كانت البلورة أكثر تعقيدا وكانت مؤلفة من نوعين من 
الذرات أو أكثر؟ ومن الأمثلة على ذلك بلورة كلوريد الصوديوم (71801) وبلورة 
كلوريد السيزيوم (9001-)) ويلورة 285 ويلورة :84110 وغيرها. 

ويمكن لنا أن نصف هذه اليلورات باستخدام فضاء الشبائك المكعبة مع 
خلايا أولية أكثر تعقيد|. واليك وصفاً لبعض هذه البلورات. 


ج - البناء البلوري لكلوريد الصوديوم 
وتتالف هده ألبلورات هن شدد متساو من ايونات الصوديوم cations)‏ 1 


وأيونات الكلور  321025(‏ 01)) مرتية بالتوالي على نقاط شبيكة مكفبة يحيث 


E o خا‎ 





يحيط بكل أيون ستة أيونات من النوع الأخر؛ أي يحيط بأيون الصوديوم مثلا أقرب 
ستة أيونات من الكلور وعلى مسافة ِ (انظر الشكل 1.16): كما يحيط بأيون 
الكلور أقرب ستة أيونات من الصوديوم. ومن الواضح من هذا الشكل أن هذا البناء 
البلوري يمكن وصفه بأنه يتألف من شبيكتين من النوع (10) متداخاتين مما بحيث 





الأيونات بالكرة السوداء والنوع الثاني بالكرة البيضاء. 
أما المتجهات الأولية فهي نفس متجهات الشبيكة المكعبة مركزية الوجه 
a, <5 )0.1.1( 6‏ ' (20.0:1 = يه ' (20.1.0 = يه أما مواضع الأيونات 


فتكون كما يلي: 


(Na* ):(0,0,0) (cr FS(L1) 


اال E‏ ا 





التكوين البلوري 


وكما ذكرنا فإن أقرب النقاط إلى أحد الأيونات ستة أيونات من النوع الأخر 


وعلى مسافة منه. أما الأيونات التي تلي ب القرب فعددها أثنا عشر أيوناً من 
٠. 31 a2 58 8 5‏ . 
نفس التوع وعلى مسافة 3 ومن المواد التي تتبلور على شكل هذا البناء : 


LiF, NaBr, KCI, KI, AgC!I, MgO, CaO, Bas 


د البناء البلوري لكلوريد السيريوم 

ويك هذا النوع آيضاً يوجد عدد متساو من أيونات السيزيوم ( *05) وأيونات 
الكلور( -1©) مرتبة على شبيكة مكعبة من النوع )00٥(‏ بحيث يكون الأيون +05 
مثلالي مركز المكمب والأيونات 1) على رؤوس المكعب؛ أي أن الأيون الواحد يحيط 





الشكل (1.17): البناء البلوري لكلوريد السيزيوم. 


ويتضح من هذا الشكل بأنه يمحكن وصف هذا البناء البلوري من تداخل 
شبيكتين من النوع المكمب البسيط )5٥(‏ بحيث تشتمل الشبيكة الأولى على ذرات 
الكلور والثانية على ذرات السيزيوم. 


| تال الم‎ eee 


اناد .أ متسل الأول 


وتكون المتجهات الأولية كما هي 4 الشبيكة المكعبة البسيطة؛ ومواضع 
الأيونات 


(cı`):(0,0,0) (cs*): (11)‏ 
وتشتمل الخلية الأولية على درتين: ذرة من C8”‏ وأخرى من أ .وهن الأمثلة 
على هذا النوع من البلورات 1101 Cs1,‏ ,7و0 ,0501 
ه- الينام البلوري اا سي (Diamond Strucîıre)‏ 
وقد سمي بهذا الاسم نسبة إلى ترتيب ذرات الكريون 4 بلورة الماس. وه هذا 
اليناء يحيط بڪل ذرة أريع ذرات على هيكة هرم رباعي „(tetrahedral)‏ ويمڪن 
وصف هدا اليثاء بأته عبارة عن تداخل شبيكتين من نوع (fec)‏ مع إزاحة أحدهما 
بمقدار 2 (انظر الشكل 1.18)ء أي أن المتجهات الأولية هي نفس المتجهات به 


الشبيكة ©10. 





الشكل (1.18): البناء البلوري للشبيكة الماسية حيث تمثل الكرات المظللة نوعا 


من الذرات وغير المظللة النوع الآخر. 


يا 12222ب 7ب 7 م 2 ص03 آذآ i‏ 





التكوين البلوري 


.6:)0,0,0( C: (11,1) 


هذا 2 حالة بلورة الماس حيث تڪون الذرات الموجودة 8 نقاط الشبيكة 
الأولى هى نفسها الموجودة 4 الشبيكة الثانية. 


أما المواد الركبة ولبا نفس البناء البلوري فإن الذرأت الموجودة 2 


الشبيكة الأولى تختلف عن الذرات الموجودة 2 الشبيكة الثائنية كما هو الحال ‏ 3 


شبيكة 218 مثلاً وعندئن فإن مواضع الذرات: 
2n : (0,0,0) S: (11)‏ 
3 
أي أن الذرة الواحدة يحيط بها آريع ذرات من النوع الآخر وعلى مسافة 3ه 


منها. 

ومن المواد التي تتيلور على هذا الشكل: الكربون 09 والجرمانئيوم Ge‏ 
والسيلكون 51 وخثير من المواد المركية مثل CuCl, GaAs, InAs,‏ آعم ZnS,‏ 
GaSb, CdTe, HgTe‏ . 
و-البناء السداسي المرصوصض Hexagonal Close packed (hcp)‏ 
ومشتركة ے رأس وأحد ھ مستوى واحد (أو شكل سداسي منتظم مع نقطة ےه 
مركزه) كما هو مبين ( 24 الشكل (1.19). ثم نضع قوق هذا المستوى وعلى مسافة 
ِ على المحور 2 الرآسي مستوى آخر من المثلثات المتساوية الأضلاع بحيث تقع فوق 


مراكز ثلاثة من المثلثات 4 المستوى الأول: فوق مركز المثلث الأول» ثم نقفز عن 


القانطاةاامتت1ة نجحسا113-1311117اا- _. ٠  7‏ اات ل 





الفصل الأول 


الذي يليه ثم فوق مركز الثاني وهكذا. ثم نكرر ترتيب هذه المستويات فيكون 
المستوى الثالث مطايقا للمستوى الأول ويبعد عله مساقة 0 ؛ ثم يقع الملستوى الرايع 
قوق المستوى الثاني ويكون مطابقا له وهكذا 0 





الشڪل (1.19): اليناء البلوري السداسي المرصوص 


ونرى من الشكل بان المتجهات الأولية هي 


ESTES. 57 ._ 11س‎ 





ويمكن تصور البناء البلوري (562) بأنه يتألف من شبيكتين سداسيتين 


متداخلتين: وان الذرات الموجودة 4 نقاط الشبيكة الأولى هي نفسها الموجودة 2 
نقاط الشبيكة الثانية. ولو اعتبرنا الذرات كرات صلبة نصف قطرها يساوي م۲ 
وهي متلامسة فإن =a‏ م27 4 الملستوى السداسي 1 وإذا تلامست الذرات ك 


المستويسن الأول والدي قوفه أيضا فإن المسافة 86 تساوىي أيضاً 21 
أي تبره 2-2 ولذلك فإن التسية المثالية ك هذا اليناء تساوى 


ددم - گل - > 
a 3‏ 


وتتحقق هذه النسبة بشكل تقريبي ے بلورات بعض الفلزات التي تتبلور على 


هذا الشكل (برعط): 
النسبة ّ الفلز 
0 

Be 1.56 
Cd 1,89 
Ce 1.63 
La 1.62 
Mg 1.62 
Ti 1.59 
Zn 1.86 


أمأ عدد أقرب الذرات التي تحيط بذرة وأحدة فهو يساوي أثنتي عشرة ذرة» 
ستة منها 2 المستوى الأول؛ وثلاثة 4 المستوى فوقهاء وثلاثة 4 المستوى تحتها. 


EE. ا‎ EES 





- جد قيمة 7 عند وضع الاتزان: وكذلك قيمة 8. 


- أثبت أن قيمة طافة الجذب تساوي ثماني أمثال طاقة النافر عند وضع 
الاتزان. 


- إذا سحبت الذرتان عن بعضهما البعضء فعلى أي مسافة يكون انفصالبما 


سهلاً (عندما تكون القوة أقل ما يمكن). 
- الحسب معامل الاتضغقاط الحجمي للمادة م حيثت ۲ هو حجع 


QE 
المادة يساوى ۸ علا ). كما أن -2 دصل . ۱ يار‎ 
(مم العلم يان‎ ap ( لادة (وهو يساوي‎ 
ھگ ع‎ 
اس‎ ر٣‎ 
إذا كانت المتجهات الأولية لبلورة ما هي‎ -2 
28-34 +ة)<- ره , 2-3 ف‎ + 
×, حيث رر هي المتجهات الأحادية 2 الاتجاهات الثلاثة 2 ,لا‎ 
فما هو نوع هذه البلورةء وما حجم ڪل من الخلية المادية؛ والخلية الأولية.‎ 
إذا اعتبرنا الذرات كرات صلبة متماسة داخل البلورة: فما نسبة حجم الاشفال‎ --3 
ومن النوع (مح1).‎ (bee) ك خلية بلورة من النوع‎ 


E 


الفصل الثاني 
الشبيكة المقلوية وحيود 
الآشعة عن البلورات 








الفصل الثاني 


الفصل الثاني 
الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات 


(Reciprocal Laffice) الشيكة المقلوية‎ 1-2 


لما كانت البلورات تتصف بالتمائل الإزاحس؛ فإن كيرا من الخواص 
الفيزيائية » مثل الكثافة الإلكترونية أو الجهد الكهربائي بين الذرات؛: يكون نبا 
نفس القيمة 2 كل خلية من خلايا البلورة. أي أن قيم هذه الخواص تتكرر بانتظام 
من خلية إلى أخرى. ويعني ذلك أننا نستطيع وصف هذه الخواص بواسطة دوال دورية 
منتظمة تحقق الشرط: 


Fr + D=F(F) 4... )2.1(‏ 
لجميع قيم ۲ وقيم 1 (متجه إزاحي) 4 فضاء الشبيكة. 
ويمكن أن ننشر هذه الدوال الدورية على هيئة متوالية قوريية ( ۲٣ا۴0‏ 
25 ) من دوال جيبية أو أسية. ولو أخذنا دالة دورية تكرر نفسها باتتظام كل 
مسافة مقدارها "0" بے بعد واحدء آي (×)۴ = (0 + ×)۴؛ فإنه يمكن نشرها على 
النحو: 


F(= Ce sn 22) 


حيث ل1 عدد صحيح. وللبلورة لك ثلاثة أبماد فان الدالة الدورية (1)2 يمكن 
نشرها على النحو 
Cge™ sss 2.3)‏ رغ F(D=‏ 


وا60606060ا5ا ا ي0606060اا ا a‏ س ا 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات حص ع حو سه 


ومن الشرط (2.1) نجد أن مجموعة المتجهات © يجب أن تحقق الشرط 


أو يمعنى آخر (عدد صحيح) G.T = 2r‏ 

وحيث أن مجموعة المتجهات 1 تشكل شبيكة ثلاثية الأبعادء فإن مجموعة 
المتجهات © تشكل أيضأ شبيكة ثلاثية الأبعاد ولكن وحداتها هي مقلوب وحدات 
الطول ('50). ومن هنا جاء أسم الشبيكة المقلوبة التي تمثلها المتجهات 6. 

وعليه فإن دراسة البلورات فيزيائيًا تقتضي أن تُعرف شبيكة مقلوبة 2 فضاء 
مقلوب إضافة إلى الشبيكة المادية 4 الفضاء العادي. 

ولو أخذنا بلورة عادية ومتجهاتها الأولية هي 2,,2:,2© فإننا نعرف المتجهات 
الأولية للشبيكة المقلوبة المناظرة لبا على النحو يع .ع , ,م بحيث أن 


(حيث ‏ رغد 0ة , زد¡ 1ع رم) 
ويظهر من هذا التمريف بأن المتجه چ يكون متعامدا مع كل من رة, رة أي 
أنه يكون موازيًا للمتجه ,× رة. بيتما تحدد الملاقّة 25 - ٩.8,‏ قيمة رج . 


وبنفس الطريقة تحدد المتجهات الأخرى: فنحصل على التمريف: 


وعليه فإن جميع النقاط التي تمتلها المتجهات ١‏ رع ) تشكل الشبيكة المقلوبة 


2.7 لمم م لم ملل ME, +E +E‏ ع Fy‏ 





ححيث 111111121113 أعداد صبحعيدة 


مع أي متجه من الشبيحكة العادية يساوي: 


8 n Tn = (mE, + ج7128‎ + 78 ).(n,a, + nd, + nû) 


كما أن أي متجه 7# يحقق هذه الملاقة ((عدد صححيم) :21 = ب2.7) يحب أن 
يكون واحدا من متجهات الشبيكة المقلوية. 

ومن الجدير بالملاحظة هنا أن المتجه الموجي K‏ للأمواج الكهرومفناطيسية 
المستوية الممثلة بالدالة "€ له وحدات الطول المقلوب (! 18) ويمكن تمثيله ف 
الفضاء المقلوب ( ,2). ويكون للأمواج الكهرومغناطيسية المستوية خاصية الدورية 
التي للشبيكة إذا كان المتجه الموجي يساوي أحد المتجهات # الشبيكة المقلوية: 
أي أنه أذا ڪان چ k=‏ فإن 

F (r) ب تاي‎ gk )دم ے‎ +( - gîn" م‎ gîn" 

أي أن الدالة الموجية (۴)۲ لا تتغيرإذا انتقلنا من 7+7 ج .١‏ 

وكما أن حجم الخلية الأولية © الشبيكة العادية ( ره × يه). ,© = © هو 
أصفر حجم فيهاء فإن حجم الخلية الأولية بے الشبيكة ال مقلوبة هو أيضًا كذلك 
وهو يساوي: 

زوع » ,8,8 = ,2 


3 
1 e 2 وه)أ.رة»‎ x a, )x (a, x dı ) 


كم 
253 
سی 
له 
بوسر 
يمسر 


3 
(29)....... لعن 2 '[ .بوم و6 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلوران صصص سي وح 


حيث استخدمت علاقة الضرب الاتجاهي لضرب ثلاث متجهات 


أي أن حجم الخلية الأولية 4 الشبيكة المقلوبة يتتاسب مع مقلوب حجم الخلية 
الأولية ‏ الشبيكة العادية. 
1-1-2 الشبيكة المقلوبة لبعص اليلورات 
- من السهل أن تجد يأن الشبيكة المقلوبة للشبيكة المكعبة البسيطة )8٥(‏ هي 
a, = 20,0,0(‏ 
a, = a(0,1,0)‏ 
a, = a(0,0,1)‏ 
وياستخدام تعريف المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة فإننا نحصل على: 
Ar 2‏ 27 
(0,0,1) س = رع (0,1,0) س = رچ (1,0,0 س = ره 
3 0 
أى أن الشبيكة المقلوبة مكمبة أيضاً وضلع المكعب فيها حك أوحجم 
a ٍ‏ 


2r 
6 الخلية الأولية‎ 
0 


- أما الشبيكة المكمبة مركزية الوجه (106) فإن 
4 3 
(10) ج = وه )10,1(< = يه <(o,1)‏ = به 
وباستخدام (2.6) نحصل على 


(1-,11( 2۶ = وع (11-, ( 27 = وع (1,1,1- 2 = بع 
21 1“ |۴ 





الفصل الثاني 


أي أن الشبيكة المقلوبة المناظرة للنوع (+40) هي مكعبة مركزية الحجم 
(bcc)‏ 

- أما إذا كانت الشبيكة المادية من النوع )50٥(‏ فإن الشبيكة المقلوية المناظرة 
لبا هي من التوع (166). 


- ولو أخذنا شبيكة سداسية عادية فإن 


EY Ese 


وتكون المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة 


2r i 2r ] 22‏ 
0,0,1 00> ومو 0ح ,1[- ا = 3 0ح ,1 لسا س 
) ( 47 | 2 2 | 2 9 
أي أن الشبيكة المقلوبة هي أيضا شبيكة سداسية 
وسوف تظهر لنا أهمية الشبيكة المقلوبة عند دراسة تشتت الأشعة السينية 
عند المستويات البلورية داخل البلورة العادية. 
2-1-2 المستويات البلورية وترقيمها 
يعرف المستوى البلوري بأنه ذلك المستوى الذي يحتوي على ثلاث نتقاط ليست 
على خط مستقيم من نقاط الشبيكة. وسوف نضع ترقيماً لبذه المستويات البلورية 
ونبداً أولاً بتحديد المحاور البلورية الثلائة رة ,رة, 2 (المتجهات الأولية). ثم 
نجد نقاط تقاطم. الملستوى البلوري مع هذه المحاور الثلاثة أي ,7,2 على المحور الأول؛ 
7170 على المحور الثانى»؛ dy‏ على المحور الثالث حيث وري أعداد صحيحة 
(انظر الشكل 2.1). 


علص وسوس سوووو_ ‏ 7 سج هد 


الشبيكة القلرية وحيود الأشعة عن البلورات ججج وو ر 


النقاط ره 3, ر2 2, ,ه1 





الشكل (2.1) 


تخد الان مقلوب هذه الأعداد الصحيحة فنحصل على 06 i‏ ثم نضرب 
بالعدد 6 لنحصل على (6,3,2) وهي أبسط الأعداد اللمكنة التي لا يمكن 
اختصارها؛ متكون هذه الأعداد (6,3,2) ضىي الرقم المعتميد للمستوى البلوري الميين 
4 الشكل. 

ويتضح مما سبق أن خطوات عملية الترفيم هي: 


1) نجد نقاط تقاطع المستوى مع المحاور الثلاثة ,22,10 


a O. a 





الفصل الثاني 


1 1 [1 e 
تأخشد مقلوب الأعداد و ور ثم نضرب بعدد صحيح 2 بحيث يكون‎ )2 
1 2 3 


الناتج هو أبسط ثلاثة أعداد؛ أي £ 0 وتسمى هذه الأعداد الثلاثة 


و MH Fy‏ 
يبرمور ميلم indices)‏ 2011111 وتنرمزلبا بالحروف hk,‏ أي 
,2,2 )=( وتوصف جميع هذه المستويات المتوازية بمجموعة 
MH Hy 5‏ 


الأرقام ۸,۸,١‏ 
وعندما يقطع المستوى أحد المحاور 2 الجانب السالب» توضع إشارة سالب 
فوق الرقم (مثلاً /,8,4). كما أن مجموعة المستويات المتشابهة 4 خاصية التماثل 
البلوري يرمز لبا مكنا } c{hykyl‏ ففي اليلورة الكمبة مغلا تشتمل المجموعة 

إ1,1,1) على المستويات: 
(L1, (T1) (FLT, G11), (11, (LT), (1,1)‏ ,11,1( 
وعندما لا يقطع المستوى أحد المحاور الثلاثة (أي يكون موازياً له) فإن نضع 
نقطة التقاطع تساوي » وبالتالي فإن أحد رموز ميللر لهذأ المستوى يكون مساويا 
للصفر 6 أي ( /,2,0) مثلا. 
أما الرموز التي تستخدم لتحديد إتجاه ما داخل البلورة فهسي [0 ,ناريا ٠‏ وهي 
تمثل مجموعة أصفر الأعداد الصحيحة التي تحدد مركبات المتجه (2 الاتجاه 
المطلوب) بالنسبة للمحاور الثلاثة. فالاتجاء [100] مثلا هو المحور الأول ,2. أما 
الاتجاه [110] 4 البلورة المكعبة فهو اتجاه القطر 4 أحد وجوه الممكمب. ونظراً 


لتكاذو هذه الاتجاهات ك البلورة فإن المجموعة: 


To} [10| [T To} {101} {ro1} 01110111 ......‏ نا 10م 


Ea. 69 ۹_O 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلورات سے 


وهي اثنا عشر اتجاهاً يرمز لہا عادة بالرمز (110). 
وبعد هذا التعريف بترميز ميللر للمستويات البلورية وللاتجاهات داخل ألبلورة 
فإننا نستطيع أن نبين العلاقات التالية التي تجعل الشبيكة المقلوبة ذات أهمية خاصة 
كك قهم حيود الأشعة: 
- إن كل متجه من المتجهات الأولية وج ,رة ,,8 4 الشبيكة المقلوبة يعامد 
مجموعة المستويات التي يحددها أي زوج من المتجهات الأولية 4 الشبيكة 
العادية؛ فمكلاً يكون المتجه ع 


چ 


ب اعم 7ل 
a (‏ × == 81 


معامدأ لكل من وه ,رة (ولكن ليس بالضرورة موازياً للمتجه ,2 إلا ك 
البلورات المكعبة): وبالتالي فهو يعامد جميع المستويات التي يحددها المتجهان 
رة ,رة . كما أن طول هذا المتجه يتناسب مع مقلوب المسافة بين المستوبات البلورية 
المتجاورةء وذلك لأن رة × رة يساوي مساحة القاعدة 4 الخلية الأولية فيكون 
221 


أى يساوى كص وهذدأ الارتفاع 
١‏ * انعا 





الارتفاع العامودى للخلية الأولية يساوى 
Xa; Jj ` 1‏ وات 


العامودي للخلية هو المسافة بين المستويات المتجاورة. 

--20 وبشكل عام فإن المتجه © ب الشبيكة المقلوية الذي يصل من 
نقطة الأصل (”أعنآه) إلى النقطة a (h,k,1)‏ الشبيكة المقلوية يكون عامودياً على 
المستوى البلوري K,1(‏ ,۸) ب4 البلورة المادية » أي أن المتجه 

G - hE, + رجا‎ +18, 

يعامد المستوى البلوري ذي الرموز (۸,۸,1). وتوضيعاً لذلك أنظر الشكل 

(2.2) حيث يقطع المستوى البلوري المظلل محاور المتجهات الأولية عند النقاط 


ESSERE. 70 EEE 





1 . [ 1 
أي أن مقلوب هذه القيم هو 1,,- ؛ وعليه إن رموز ميللر لهذا المستوى 


البلوري هي (3,2,6) =(۸,۸,1). 





الشكل (2.2): المستوى البلوري (3,2,6) 


ونلاحظ أن المتجه ,6+ ,28 + ,38 - 6 4 الشبيكة المقلوبة يعامد 


ع- - 


المستوى المبين #4 الشكل حيث أن 0 =( GF -F, (= 6), - ٣,‏ 
فهو (أي 6) يعامد المستوى الذي يشتمل على كل من (۶- 6) ؛ (5- ). 


وبشكل عام فإن المتجه 


a. 7| aaa 





الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات_- 


يقع ضمن المستوى المذكور» كما أن المتجه ك - 2 = يقع أيضا 
ضمن هذا المستوى. 
وهما (أي ,۶ ) يعامدان المتجه © : وبالتالي فإن € يعامد المستوى. 
- ويمكن أيضا الحصول على نتيجة أخرى من هذا التحليل وهي أن طول المتجه 
6 يساوي مقلوب المسافة بين المستويات ( /,7,6) المتجاورة. فلو أخذنا وحدة 


المتجة المعامد للمستوى أى 1-6 قان حاصل الضرب 


يساوي المسافة العامودية بين المستويات»؛ أي أن 


(2.10) الى 0 Ga‏ )2 2= ).7 - بره 


أي أن المسافة بین مسنويسن متجاورين 2 اليلورة العادية الأصلية تتتاسب مع 
مقلوب القيمة المطلقة للمتجه 3) من الشبيكة المقلوبة والذي يعامد هذه المستويات. 
4 ضوء ما تقدم فقد أصبح لدينا آلية رياضية تسهل علينا الولوج إلى موضوع 
حيود الأشعة عن اليلورات وتفسير نماذج الحيود (5846185) التي نحصل عليها 
تجريبياً عندما تتشتت الأشهة عن عينات مختئفة من البلورات من أجل تحديد نوع 
اليناء البلوري لبا. 
2-2 حيود الأشعة 
وشاملة نسبياً عن البناء البلوري والمستويات البلورية وترتيب الذرات داخل البلورة. 


ER 7_S 





الفصل الثاني 


وتستتبط هذه المعلومات من نماذج حيود الأمواج بعد تفاعلها مع الذرات المرتبة 
بشكل دوري منتظم : على أن يكون الطول ال موجي لبذه الأمواج من نفس رتبة 
المسافة الفاصبلة بين الذرات. و هذه الحالة تلعب البلورة (من خلال ذراتها المرتبة 
بانتظام) دور محززة الحيود (8, ٤۲ع‏ 01153001) 24# الفضاء الثلائي: ويكون ثابت 
المحززة (المسافة يسن تقبين متجاورين) هو المساكة بين المستويات البلورية المتجاورة 
والمارة ل مواضع الدرات حسب ميلان هذه المستويات بالنسية لمحاور البلورة الأولية 
(انظر الشكل 2.3) 





الشكل (2.3): مجموعتان من المستويات البلورية المتوازية لك شبيكة ثنائية الأبعاد 
أما الأشعة المستخدمة ل إجراء تجارب الحيود عن البلورات فهي إما الأشعة 
السينية (أمواج كهرومفناطيسية) أو أشعة إلكترونية (أمواج دي برويلي) أو أشعة 
ويعتمد. الطول الموجي لهذه الأشعة على طاقة الفوتونات (£278-×) أو طاقة 
الإلكترونات أو طاقة النيوترونات: 


Ear. 7-3. 1-17 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات. سد سس ججح حدس وج دهده 


7 
- وذ حالة الأشعة السينية فإن طاقة الفوتون ۴ تساوي = £ أي أن الطول 
124 
E(kev) ©‏ 


الوجي 2 وبالتعويض نجسد -(*2)4. وعليه فإن طاقة 


- و حالة استخدام الأشعة الإلكترونية فإن طافة الإلكترون تمتمد على طول 
2 2 








موجة دى برويلى على النحو 5 د E‏ وبعد التمويض نجد أن 
2mÃ :‏ 28 

ل( 2)4 فى أن طاقة الإلكترونات يجب أن تكون 4 المدى 
[E(er)}’‏ 1 
لاع 100-200„ 

-- أما ي الأشعة النيترونية فإن طافة النيوترون تعتمد على الطول الموجي على 

2 

النحو ا = ثم حيث 851 كتلة التيوترون. وبالتعويض تنجد أن 
826 مر 2)4 ولو أردنا طولاً موجياً يساوى 14 فإن الطاقة الحركية 
[( )م ] ْ 
للنيوترونات تكون 2 حدود ۷ع 0.08. 


وجميم هذه الأشعة تتفاعل مع الترتيب الدوري المنتظم للذرات داخل الشبيكة 
وتخضع لنفس القوانيئ اللندسية (المستويات البلورية والمسافات بينها)؛: ولكن لكل 
منها خصائص مميزة تجعلها أكتر ملائمة للاستخدام 4 ظروف ممينة. 

فالأشعة السينية ذات طافة عالية وبمكنها اختراق البلورة إلى مسافات كبيرة 
نحت السطح› وهي نهتمد لذلك بے دراسة البناء البلوري سے الفضاء التلاشي؛ كما 
أن هذه الأشمة تتفاعل مع السحابة الإلكترونية حول النواة» ولكنها لا تتأثر بالنواة 
التميلة للدرة. 

أما الأشعة الإلكترونية فتتفاعل مع السحابة الإلكترونية» ولكن بسبب 
الشحنة الكهريائية للإلكترونات لا يمكنها الدشول إلى مسافات كبيرة تحت 


ESS. 7| ۹ E 





الفصل الثاني 


السطح وهي تفضل غيرها 2 الدراسات السطحية (5010168 1868سنا5). ولا كانت 
النيوترونات تمتلك عزماً مغناطيسياً وليس لبا شحنة كهربائية فإنها تكون أفضل 
من غيرها ب4 دراسة ال مواد المفناطيسية حيث نستطيع من دراسة نماذج حيودها 
الحصول على صورة واضحة لكيفية توزيع العزوم المفناطيسية داخل البلورة. كمأ 
أنها تصلح أيضاً لدراسة البناء البلوري لبعض العناصر الخفيفة لأنها تتفاعل مباشرة 
مع النواة ولا تتأثر بالسحابة الإلكترونية. 

(Bragg °5 Law) شانون براغ‎ 1-2-2 


اقترح المالم (ععةا۷.1.8) 2 بداية القرن العشرين نموذجاً سهلا وتفسيرا 
بسيطاً لظاهرة حيود الأشعة عن البلورات. فقد أفترض بأن الأشعة الساقطة على 
البلورة تتمكس عن المستويات البلورية(كما تنمكس الأشعة عن سطح المرأة) بحيث 
يعكس كل مستوى من هذه المستويات المتوازية ( كالمجموعة ۸,۸,1 مخلاً) جزءا 
يسيراً من الطاقة الإشعاعية (>-10 - 107) . وعندما يحصل أن تتداخل هذه الأشعة 
المنعكسة عن جميع هذه المستويات المتوازية تداخلا بنائيا تظهر نقطة بارزة أو قمة 
واضحة # نموذج الحيود. ويتم هذا التداخل البنائي إذا كان فرق المسار بين 
الشماعين المنعمكسين عن مستويين متجاورين مساوياً لمدد صحيح من الطول الموجي 
للأشعة (انظر الشكل 2.4). 





وهو بز و وي 


الشكل (2.4): صورة يراغ لانمكاسات الأشعة عن مجموعة من المستويات المتوازية. 


17 77 سس سس سدس 


الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات. صصح ص ع ووو 


أي أن شرط التداخل البنائي بين الأشعة المنمكسة هو 
(2.11) لل لع ءءء RA‏ > # خلزة 20 

حيث ت هي المسافة بين مستويين متجاورين؛ © الزاوية التي تصنعها الأشعة 
الساقطة مع المستويات البلورية. وتسمى هذه الملاقة بقانون براغ. ويعني ذلك أن نختار 
قيمة كل من 6,2 بحيث تتفقان 4 تحقيق المعادلة السابقة. ونستطيع انجاز ذلك 
تجريبياً أما بتثبيت قيمة 4 وإدارة البلورة أمام الأشعة بحيث تواجه الأشعة جميع 
الملستويات البلورية بزوايا مختلفة؛ أو بتثبيت وضع البلورة وتفيير الطول الموجي 
تدريجياً حتى يتحقق الشرط (2.11). ومن الواضح أن قانون براغ لا يتحقق إلا عندما 
يكون الطول الموجي للأشعة 22 > 2 : ولذا لا نستطيع استخدام الأشعة الضوئية 
العادية؛ بل يجب استخدام أشعة اڪس حتى تكون 2 من نفس رتبة 4 . 

ومع أن افتراض براغ لا يتصف بائدقة العلمية حيث جمل المستويات البلورية 
كاأنها مرايا واستخدم قوانين الضوء البندسيلمعالجة الانفكاس عن هذه 
المستويات» ولم يتطرق إلى كيفية توزيع الذرات لش هذه المستويات؛ إلا أن النتيجة 
التي حصل عليها - مع بساطنها -- تتفق مع النتائج التي نحصل عليها من دراسة 
تشتت الأشعة عن مراكز التشتت - الذرات - ومن معالجتها بطريقة علمية دقيقة. 


2-2-2 حساب سعة الأمواج (ءd‏ نام4 ) اكشتتة 


تتشتت الأشعة السينية (5-181/8) نتيجة تفاعلها مع السحابة الإلكترونية 
للذرات الموجودة سه نقاط الشبيكة والمرتبة بشكل دوري منتظم. وعليه فإن الكثافة 
المددية للإلكترونات داخل البلورة» (7)” : هي دالة دورية منتظمة:؛ أي أن هذه 
الكتافة تحقق الشرط 


000 # ال‎ wasn (2.12) 








الفصل الثاني 


ولنأخذ الآن أحد مراكز التشتت ونختار نقطتين داخل هذا المركن, 
احداهما عند نقطة الأصل (0 > ۴) والثانية تبعد عن الأولى مسافة تساوى ۶ 
(انظرالشكل 2.5). 





الشكل (2.5): تشتت الأشعة الساقطة 10) عن مركزين 2 ,0 والأشعة المشتتة ( '۸). 
وسوف نفترض أن الشعاع الساقط لا يتفاعل إلا مرة واحدة مع الإلكترون عند 
النقطة ۴ أو 0 أي أن الأمواج الصادرة عن التفاعل والمشتتة (') لا تتفاعل مرة 
أخرى مع الإلكترونات أي هي عملية تشتت أحادية (8صلرء)ء5 6ا5108). كما أن 
العملية هي عملية تشتت مرن (8صاء5636 818506) لا يفقد فيها الشماع الساقط 
م - زم 
A‏ 


د 


والذي يتفير هو اتجاه الشماع فقط› إذ كان يسيربالاتجاه ‏ وأصبح بك 
الاتجاه ۸ بعد التشتت. وقد استخدمنا أشعة متوازية باعتبار الأمواج أمواجًا مستوية 
(77/2565 عهقام) حيث يقع مصدر الأشعة على مسافة من المركز أكبر كثيرا من 
""؛: وكذلك الحال بالنسبة للأشعة بعد تشتتها إذ تقع الآلة الكاشفة أو الفيلم 


الحساس على مسافة أكبر كثيرا من . 


BS. 77 © 777ضصصْص٠ْ7اااللل‎ 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلورات يح وو 


ويلاحظ من الشكل أن فرق المسار بين الأشعة الساقطة على النقطتين 0,2 
يساوي 51110 وبالتالي فان فرق الطور {phase difference)‏ يساوي rsin e‏ 2 


وهذا المقدار يساوي (7.) . وبنفس الطريقة فإن فرق الطور بين الأشعة بعد تشتتها 
يساوي (.'8) » أي أن فرق الطور الكلي بين الموجتين يساوي 
A=(k-k').r=Ak.F‏ 


pitr -@)‏ 
فُإذا كانت الأمواج الصادرة عن () توصف بالعلاقة د حييث ۸ هي 
سعة اهتزاز الموجة الساقطة: ” المسافة إلى نقطة الملاحظة؛ فإن الأمواج الصادرة 
1 4 
عن النقطة 2 توصف بالعلاق: (4**-*اجج-. لذلك فإن المقدار 4 هو الذي يحدد نوع 
F‏ 1 


التداخل بين الموجتين: وحتى نحصل على جميع المساهمات من الإلكترونات داخل 
الحجم ۷ نضرب ب2 الكثافة الإلكترونية 1)9 ثم نكامل فوق 4۷ء أي أن سعة 
الأمواج المشتتة تكون على النحو: 
(2.13) م aV = [ne dY‏ كانه )مح A'‏ 
حيث يمثل المقدار 32 التفير .4 المتجه الموجي نتيجة التشتت. 
ونظرا لأن الدالة (:)8 هي دالة دورية منتظمة فإنه يمحكن تمثيلها على شكل 
متوالية طوريير (كما مر معنا عند تهريف الشبيكة المقلوية) أى: 
n(r) - 2 Cpe"‏ 
0 


وبالتمويض 2 المعادئة 2.13 نحصل على 
jar e .................. (2.14)‏ م270 A=‏ 
alatomr :‏ 


ويظهر لنا من هذه النتيجة أن شدة الأمواج المشتتة 4| تكون أعظم ما 
يمحكن وتساوي “|اج©| عندما يكون التفير .ةا المتجه الموجي 4/2 مساوياً لأحد 
متجهات الشيبيكة المقلوية » أي أن الشرط اللازم للتشتت البنائي هو: 


EEE. 7 E 





Gs (2.15a)‏ عد ع لس يل 
أو: 

6+ +ع نم 

2k.G + 22 = 

2/6 = GP sss. (2.15) 


وهذه نتيجة لله غاية الأهمية لتشتت الأشعة 2 الأوساط الدورية المنتظمة 

Pedic Structures)‏ ). وهي تتطابق تماما مع فانون براغ وتعتبرتصاً بديلا له. ققد 
2r‏ 

مر معنا بأن المسافة بين المستويات البلورية المتجاورة تساوي 0 پوت » لذلك 


يمكن كتابة العلاقة 62 = 2.6 على النحو 


حيث 6# هي الزاوية بين المستوى البلوري (۸,۸,1) والشماع الساقط (انظر 
الشكل 2.6) 





شكل (2.6): العلاقة بين المتجهات الموجية ('4,4) والمتجه 6. 


aE. 7 ۹_S 





الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلورا 


وحيث أن إ#| = || فإنه يتضح من الشكل بأن 


Ak = 2ksin 6 = |G| 


وهي نفس العلاقة السابقةء كما أن © يعامد المستوى البلوري. 
ومن النتيجة السابقة 6 = )۸ نستطيم الحصول على ممادلات لاو (8نا4ا)ء 
إذ لو ضرينا طرة هذه المعادلة على التوالي بالمتجهات الأولية للبلورة لحصلنا على: 


حيث هي ( ۸,1 ,۸ ) هي رموز ميللر للمستوى 


أي أن ۵ تقع على سطع مخروط حول ,© وكذلك على سطح مخروط حول 
ره وعلى سطع مخروط ثالث حول ,©. وعندما تتقاطع المخروطات الثلاثة مشتركة 
4 خط واحد تتحقق الشروط الثلائة ويكون هذا الخط هو اتجاه ۸ . 

ومن الرسوم البندسية التي تساعدنا على تصور عملية حيود الأشعة الرسم 
المنسوب إلى (2:01/810 .۴)؛ والمسمى باسمه (رسم أدولد). وهو يمثل عملية الحيود 
باستخدام نقاط الشبيكة المقلوبة. 


Origin of 
redprocal 
kitties 





En. Û a 





الفصل الثاني 


نبد برسم فضاء الشبيكة المقلوية بأن نضع نقاط هذه الشبيكة # 
أماكنها ؛ (انظر الشكل 2.7). ثم نرسم المتجه / بے اتجاه الشعاع الساقط. وبحيث 
ينتهي رآس ۸K‏ عند أحد نقاط هذه الشبيكة. ثم نجمل هذه النقطة هي نقطة الأصل 
ب الفضاء المقلوب. وبعد ذلك ترسم كرة نصف قطرها يساوي 2 - |8| ومركزها 
نقطة بداية المتجه .K‏ وإذا ما قطمت هذه الكرة نقطة أخرى (أو أكثر من نقطة 
واحدة) من نقاط الشبيكة (غير 6>0): فإن شرط حيود براغ © = 4 يتحقق 
ويكون اتجاه (أو اتجاهات) الأشعة المشتتة ('۸) هو المتجه الواصل بين مركز 


الكرة ونقطة (أو تقاط) التقاطع: حيث أن = 


3-2-2 شدة الأمواج المشتتة والعوامل المؤثرة عليها 

لقد رأينا 4 قانون براغ بآن توافقا يجب أن يتم بين زاوية سقوط الأشعة 
والطول الموجي لبا حتى يتحقق القانون ونحصل على تداخل بنائي بين الأشعة المشنتة. 
كما رأينا بأن فرق الطور بين الأشعة الممشتتة عن نقطتين مثل 0,۴ (المسافة بينهما 
تساوي 7) يساوي ( .46 ) وأن قانون براغ يتحقق عندما © = 4. (أي عندما 
يكون التفير.ي المتجه الموجي مساويًا لأحد المتجهات 2 الشبيكة المقلوبة) وهذا هو 
شرط أساسي لا يتحقق التداخل البنائي للأشعة المشنتة بدونه» ولكنه غير ڪافي 
بذاته. وذلك لأن شدة الأشعة (yاأودعادآ)‏ تعتمد على عوامل أخرى تتعلق بخصائص 
البلورة مثل نوع الذرات الموجودة 4 نقاط الشبيكة؛ ومواقع هذه الذرات ضمن 
الخلية الأولية: ويعتمد تحديد هذه المواقع على نوع البناء البلوري. 

أما العامل الأول؛ ويسمى العامل الشري (120]61 عنتتز8)0) ويرمز له بالرمز ر 
فهو يمثل مقياسًا لمدى فاعلية الذرة 4 تشتيت الأشعة. ولا كان حجم الذرة من نفس 


رتبة الطول الموجي للأشعة السينية» فإن التشتت الناتج عن الذرة يساوي مجموع 


EES. f] SESE 


الشبيكة المقلرية وحيود الأشعة عن البلورات. . تسج سح ب ست 


الأمواج المشتتة عن جميع الإلكترونات الموجودة داخل الذرة» وعليه يعرف العامل 
الذري للتشتت ( / ) بأنه يساوي النسبة بين سعة الأمواج المشتتة عن الذرة إلى سعة 
الموجة المشتتة عن إلكترون واحد. ولو كانت الذرة نقطة واحدة وأهملنا حجمها 
لكان العامل الذرى ر مساويًا للعدد الذري 2. ولكن لا يمكن إهمال حجم 
الذرة» وهناك فرق ے الطور بين الأمواج المشنتة عن الإلكترونات المختلفة الموجودة 
ب مواضع مختلفة داخل الذرة. 
ولو أخذنا حجما صفيرًا ¥ل داخل الذرة على مسافة «من المركز وكانت 
كثافة الإلكترونات داخلها تساوي (7)م فإن فرق الطور بين الأمواج المشتتة عن 
المركز والأمواج المشتتة عن الشحنة ( 7(47)م ) يساوي (4.۶)؛ وبالتالي فإن 
النسبة بين سعة الأمواج المشتتة عن الشحنة داخل ۷ل وسعة الموجة المشتتة عن 
الإلكترون 2 المركز تساوي 
df = p(r)dY e **"‏ 
وعليه فإن عامل التشتت الذري للذرة الواحدة يساوي: 


e" QV n )2.18(‏ )(م[ > كر 
وباستخدام العلاقة ‏ (96م) مال (+i‏ ے ای 
حديث : الزاوية © بين ۶,۸۴ 
J, spherical Bessel functions‏ 
P, Legendre Polynomials‏ 
ونأخذ الحد الأول (0= 4) فقط من هذه المجموعة لوجود التماثل الكروي 


© الذرة فتجد أن: 


E ei‏ اس سجس و سس اسع سس عسوو 





الفصل الثاني 


(cos)‏ م J (Ar)‏ = دقفي 





_ SinAkr 
Aer 
وبالتعويض نحصل على:‎ 
نس رم م‎ a0 a 
= و م ف ڊ ر[ جه‎ 2 .19( 
وعندما تقترب 0+ 6 فإن 0ج ۸۸ ببسب القدار ب اطق ای ر‎ 





(عدد الإلكترونات) 2= fro‏ 

ومن هذه العلاقة نرى بأن عامل التشتت الذري / تتناقص فيمته مع زيادة زأوية 
الحيود 6. انظر الشكل (2.8). كما أن قيمته تختلف من ذرة إلى أخرى لأنه يعتمد على 
عدد الإلكترونات 4 الذرة الواحدة (2). وهو يعتمد على مقدار المتجه ( ينث ) فقطل ولا 
يعتمد على اتجاهه. كما أنه يتناقص تدريجيًا من قيمته العظمى 7 إلى قيمة صغيرة مع 
زيادة زاوية الحيود © ٠‏ أي مع زيادة قيمة ( يم ) من الصفر إلى قيمة كبيرة. 





الشبيكة المقلربة وحيود الأشعة عن البلوراءت سس سم د 


أماالهامل الثاني الذي يؤثر على شدة الأشعة المشتتة فهو عامل البناء 
البلوري (12301]017 C۸۲8‏ 5) ويرمز له 51. وهو يعتمد على عدد الذرات الموجودة كك 
الخلية الأولية؛ ونوع الذرة» وإحداثيات الموضع الموجودة فيه. 

ولحساب 5۴ نأخذ خلية أولية من الشبيكة البلورية وليكن بداخل هذه 
الخلية عدد من الذرات» ويحدد موضع كل منها بالمتجه ,۶ أي مسافة الذرة [ عن 
نقطة الأصل (12أع01) بے الخلية. فالذرة الأولى على مسافة ۸ والثانية على مسافة 
و وهكذا. ولحكل ذرة عامل ذري إر للذرة الأولى؛ رار للسذرة الثانية .... . وإذا 
تشابهت الذرات فإن لبا جميعا نفس العامل الذري. 

وحتى نجد سعة الأمواج المشتتة ے اتجاه ما علينا أن نجمع مساهمات جميع 
الذرات 2 الخلية الأولية الواحدة؛ ثم نضرب بے مدد الخلايا الموجودة 4 البلورة. 
وعليه فإن المساهمات من خلية واحدة تساوي: 


fe sss )2.20(‏ دمو 
/ 


ويڪون الجمع فوق حميم الذرات الموجودة لل الخلية الأولية الواحدة. ويمثل 
المقدار | (Aer‏ فرق الطور للموجحة المشتئة عن الدرة 0 ع أما 7 فهو العامل الذري 
للدرة 1 

ونستطيع أن نكتب المتجه ,” بدلالة المتجهات الأولية للشبيكة البلورية أي»: 
ب را + ت +٤‏ 6 8= ,7 حيث لارآرى أعداد تتراوح قيمتها بين 1 ج 0. 

أما المتجه [ت4) فهو يساوي احد متجهات البلورة المقلوبة © ؛ وإذا كان 
النشتت عن المستويات اليلورية (h,k,1)‏ فإن: 


6 = hğ, + KE, +18, 


yy EEE. G4 ESTEE 





الفصل الثاني 


û, +1, +, HE, +E, +1ğ,)‏ رى)-6.. 
ktuyl) sss. (221:‏ جم رولم6-2.. 


| 


الك 


وبالتعمويض ل المعادلة 2.20 نجد أن معامل اليناء الذري: 
lyf (2.22)‏ 
وعندما يكون هذا العامل يساوي صفرًا قلا نحصل على انمكاس 2 هذا 


الاتجاه؛ أي أن عامل اليناء البلوري يمكن أن يلفي بعض الانمكاسات المسموح بها 
باعتبار الفضاء البلوري النتظم وحده. 


ولو أخذناء على سبيل المثال» بلورة من النوع 5866 فإن الخلية الأولية فيها 
تشتمل على نقطتين وے كل نقطة ذرة واحدة (جما هي الحال 2 فلز الصوديوم 
مثلاً). أما إحداثيات الذرتين ذهي: 

الذرة الأولى (0,0,0) كلا كررى) 

الذرة النائيه 2220100 

وحيث أن الذرتين متشابهتان فإن رر = رر » وعليه فإن 

SF = f(1 ++)‏ 
وتكون قيمة 8۴ تساوي صفرًا عندما يكون 1- = **”* ٠‏ , ويحصل ذلك 


عندما يكون المجموع (۸,۸,1) يساوي عددًا فرديًا. أي 


SF=0  (h+k+1)=odd Integer 
.=2f  )5 + غ‎ + !( - even Integer. 


اي ل ا 





الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورا 


أي أن طيف حيود أشعة اكس للبلورة 666 لا يشتمل على الانمكاسات 

(100(,011(,300(.)221) » بل يشتمل على الانمكاسات (110) ,(200) ,(222) ,(400) . 

هذا إذا كانت الذرتان متشابهتين: أما إذا كانتا مختلفتبن (كخما 4 بلورة 08001)) 
فإن جميع خطوط طيف الحيود تكون موجودة ولكن شدة هذه الخطوط متباينة : 

SF = خ + ) كرح كر‎ + /(- odd. 

SF = f + (h + k +) = even. 


ولذا فإن النسبة بين شدة المجموعة الأولى إلى شدة المجموعة الثانية تساوي 


0 ا وفوق هذا الاختلاف 2 الشدة يضاف أيضنا تفير كر التدريجي مع زاوية 
2 كر 
الحيود نكل خط من خطوط الطيف. 


أما البلورة المكمبة البسيطة (80) فإن الطلية الأولية لبا تشتمل على نقطة 
واحدة؛ وعليه فإن م = "عر = 57 ياعتبار بان الذرة الواحدة موجودة ب4 نقطة 
الأصل (0,0,0). وتكون جميم قيم عوط ممكنة وجميع الانمكاسات مسموح بها 


(100), (110), (200),(1 11), (210), (211),(220), ...... 


وباستخدام قانون براغ - 6 2d sin‏ نستطيع تحديد قيمة قيمة 6 لڪل انمڪاس 
من الانمكاسات المسموح بها. 


وللبلورات المكعبة يمكن إثبات أن: 


وبالتمويض ے فانون براغ نجد أن 





الفصل الثاني 


وحيث أن ۸,۸,1 أعداد صحيحة فإن القيم الممكنة للمقدار (1+ 42 + 2/) 
تساوي 
(n +k? +/2[- 0,1,2,3,4,5,6  8,9,10,11,12,13,14 1617,18...‏ 
( لاحظ غياب القيم ....,7,15,23) 
واليك الشكل التالي (2.9) الذي يبين الانمكاسات الممكنة لڪل نوع من 
أنواع البلورات المكعبة 


٠ 16 1718 19 202122 © 4‏ 1011121318 9 8 ه 56 4 23 | 0 ثير+1/+1م 





شكل (2.9): الانمكاسات المسموح بها لكل نوع من أنواع البلورات المكفبة. لاحظ 
أن عدد هذه الانمكاسات يقل كلما زاد عدد الذرات 2 الخلية الأولية. 
ومن المعادلة (2.23) يمكن إيجاد قيمة الزاوية لكل خط من خطوط طيف 
الحيود. 
طيف الحيود» نأخذ بلورة من النوع (50). وبي هذا النوع )٥١(‏ تشتمل الخلية الأولية 
على أريع نتقاط من نقاط الشبيكة : وغ ڪل نقطة درة من الذرات. ومواضع هذه 


الذرات الأريع هى : 


G7 an‏ ا 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشعة عن البلورات صب سح 





ز (رقم الذرة) 


0 0 0 1 
0 4 4 2 
%4 0 هما 3 
4 0 4 


وبناء على ذلك فإن المعامل $۴ يساوي 


SF = f(1 + e7 4 g7  g*(**1) 


عندما تكون ,ر۸ كلها فردية 4f‏ - 
أو كلها زوجية ( مثلاً (200(,)111) ,(113) (220).....) 
عندما تكون ۸,۳,١‏ مختلطة من الأعداد 0= SF‏ 


الفردية والزوجية ((211(,)110()100).......) 


هذا إذا كانت جميع الذرات 2 النقاط الأربعة متشابهة. أما إذا كانت نقاط 
الشبيكة مشفولة بذرات مختلفة2» كما هي الحال بے بلورات ملح الطمام 11301 
فإن المعامل 5۴ يختلف بعض الشيء عما ذكر أعلاء. إذ تتالف شبيكة ١1301‏ من 
شبيكتين من النوع 106 متداخلتين 4 كل منهما نوع واحد من الذرات وهما 


منزاحتان عن بعضهما بمقدار 2( وعليه توجد أربع ذرات من 713 # الخلية الأولية 


للشبيكة الأولى» وأريع ذرات من 01) 4# الخلية الأولية للشبيكة الثانية: 





8 0 0 %4 


وعليه فإن معامل البناء الذري يساوي 


( ع ر اچ ې #أج + (g++)‏ 1 + ) (٭)ہای ر ( ہے ۳٤(‏ )ےی ر ( SF = f‏ 
| ۴ے ر ای ر (۸ ۸ے ۾ 1 | م + (f‏ 5 


إذا كانت 72,27 مختلطة 0= 
إذا كانت K1‏ ,۸ زوجية ( يك + 4 = 
إذا كانت 7,2,7 فردية ( و - راك - 


الس لش بس ي ا 


الشبيكة المقلوية وحيود الأشحة عن البلورات سم ي 


4-2-2 الطرق التجريبية 

للحصول على نماذج لحيود أشعة اكس عن البلورات لا بد من حصول توافق 
بين كل من 6,4 حتى يتحقق قانون براغ. إذ لو سقط شفاع طوله الموجي 2 على 
بلورة ثابتة بزاوية سقوط ما فلا يتوقع حصول انمڪاس وتداخل بتائي بشكل عام. 
ولكن لا بد من الناحية التجريبية أن نوطر أشعة ذات طول موجي متفير شوق مدى 
معين (مثلاً 24 - 0.2) أو أن نفير زاوية السقوط بشكل مستمر (مثلاً "50 - 0) 
حتى يحصل التوافق بين 6,4 بے قانون براغ. 

وقد صممت طرق معيارية لحيود أشعة اكس لدراسة البناء البلورى لعينات 
مختلفة من المواد المتبلورة. وسوف نصف باختصار ثلاث طرق يستخدمها الفيزيائيون 
منذ بضعة عقود. 
أ- طريقة لأو (Laue Method)‏ 

وفيها نسقط شعاعاً من أشعة اڪس يتفير طوله الموجي ۸ بشكل مستمر من 
المصدر. نسقطه على بلورة أحادية ثابتة. وك داخل البلورة مجموعات متمددة من 
المستويات البلورية المتوازية (ويرمز لكل مجموعة بالرموز /,7,2). وعندما تتفق 
زاوية السقوط لإحدى هذه المجموعات (المسافة بين المستويات البلورية 4) مع إحدى 
قيم 2 بحيث يتحقق قانون براغ نحصل على انكاس عن هذه المستويات المتوازية 
وعلى تداخل بنائي يين الأشعة المنعكسة عنها وتظهر نقطة بارزة على الفيلم 
الحساس أو الكاشف. ولمجموعة أخرى من المستويات المتوازية (رموزها '/,'/,'8) 
نحصل على نقطة أخرى على الفيلم الحساس إذ تختار هذه المجموعة طولاً موجيًا 
آخر لتحقيق قانون براغ . وهكذا لكل مجموعة من المجموعات العديدة. ويالتالي 
فإن نموذج الحيود يتألف من نقاط متتالية مرتبة ترتيبًا يكشف عن التمائل الموجود 
في البلورة. انظر الشكل (2.10) كيفية إعداد التجرية. 








الفصل الثاني 


وانظر الشكل (2.11) الذي يبين نموذج الحيود لمادة السيلكون باستخدام 


والنقاط التي تظهر مرتبة 4 نموذج الحيود هي رسيم لنقاط الشبيكة المقلوبة 


لأن كل نقطة .4 نموذج الحيود تقع على مسافة تساوي أحد المتجهات ج الشبيكة 


المقلوبة (6) من نقطة السقوط امتثالاً للملاقة 6 = ) -') = . 








الشبيكة المقلوية وحيود الأاشعة عن البلورا ت حص تت 


ب-- طريقة دوران البلورة (Rotatiıg-Crystal)‏ 

و2 هذه الطريقة نثبت الطول الموجي لأشعة اكس الساقطة على البلورة والتي 
تكون مثبتة على حامل رأسي ثم نجعلها تدور حول المحور الرأسي الذي يعامد اتجاه 
أشعة اكس (انظر الشكل 2.12). وي هذه الحالة لا نحتاج إلى تفيير 4 » ولكننا 
بإدارة البلورة حول المحور الرأسي نفير من زاوية السقوط © على مجموعة المستويات 
(/,,8) حتى تكون فيمتها محققة لقانون براغ. وحيث أن فيم # تتفير بشكل 
مستمر فإن كل مجموعة من مجموعات المستويات المتوازية تختار الزاوية التي 
تتاسبها لتحقيق فاتون براغ وتؤدي إلى ظهور نقطة على الفيلم الحساس» ويكون 
هذا الفيلم ملصقا على الجدار الداخلي لأسطوانة تحيط بالعينة وبحيث يكون محور 


الأسطوانة هو نفس المحور الرأسي الذي تدور حوله البلورة. 





هات 


شكل (2.12): ترتيب التجربة 2 طريقة البلورة الدوارة. 


ج کے الفصل الثاني 


وتنمكس الأشعة عن جميع المستويات التي تكون موازية للمحور الرأسي 
بحيث تقع هذه الأشعة المنعكسة 4 المستوى الأققي› أما المستويات الأخرى المائلة 
عن المحور الرأسي فتقع الأشعة المنمكسة عنها فوق أو تحت المستوى الأفقي. 
ح-- طريقة المسحوق اليلوري (Powder Method)‏ 

وتكون العينة التي تستخدم بك هذه التجرية كمية قليلة من مسحوق ناعم 
(من البلورة تحت الدراسة) توضع ے أنبوب زجاجي دفيق «(capillary)‏ ثم نضع هذه 
العينة #4 مركز كاميرا دائرية الشكل تحتوي علس ضيلم حساس ملصق على 


بجانب الكاميرا؛: وتخرج بافي الأشعة من ثقب آخر يقابله. (انظر الشكل 2.138) 





شكل (2.138): الكاميرا المستخدمة ے4 طريقة المسحوق البلوري. 


وتكون الأشعة السينية أحادية الطول الموجي (2 ). ويوفر المسحوق الناعم 
عددًا كبيرًا جدًا من البلورات الصغيرة بحيث تكون اتجاهاتها موزعة على جميع 
الزوايا بشكل متصل تقرييًا. وتنمكس الأشعة عن البلورات الصفيرة التي يحصل أن 


تصنع بعض المستويات البلورية فيها زاوية مقدارها 9 تتفق مع قيمة ۸ بحيث يتحقق 





الشبيكة المقلوبة وحيود الأشعة عن البلورات ‏ صصص ب 


قانون براغ. وتخرج هذه الأشعة بعد حيودها عن العينة على شكل مخروطي حول 
اتجاه الشعاع الساقط قاطعة الفلم الحساس داخل الكاميرا 4 حلقات متتالية حسب 
زاوية المخروط. وتكون الزاوية بين سطح المخروط واتجاه الشماع السافط تساوي 
2 حيث 6# هي زاوية براغ. (انظر الشكل 2.130) 





شكل (2.136): نموذج التشتت مسجلا على الفلم الحساس 


5-2-2 مناطق برلوان (20::25 (Brilloıin‏ 
تقد مر مهنا عند درأسة حيود الأشعة السينية (ويعد تعريف الشبيكة المقلوبة ) بان 
الأشعة الساقطة على البلورة بالاتجاه # سوف تتشتت 2 الاتجاه '۸ (وبالشدة العظمى) 


عندما يكون الفرق بين “4,2 مساويًا لأحد متجهات الشبيكة المقلوية» أى 





© - كه ع k'-k‏ 

أو: 
|6|- 24.6 

أو 
(2.24) 0 م _- 6 0 7 


ويمكن تمثيل هذه العلاقة هندسيا بأن نختار شبيكة مقلوبة مؤلفة من عدد 
كبير من النقاط» ونجعل إحدى هذه النقاط نقطة الأصل (0) ثم نصل 0 مع إحدى 
النقاط المجاورة فيكون المتجه بين 0 والنقطة المجاورة هو إحدى متجهات الشبيكة 


المقلوية )؛ ثم نرسم مستوى معامدا! للمتجه © ويمر من منتصفه (انظر الشكل 2.14 


حح ڪڪ ڪڪ ج ړن س ڪڪ ڪج ڪڪ 





الفصل الثاني 


لشبيكة مربعة 2 بعدين). وعندئد فإن أي متجه 4 يبدأ عند 0 وينتهي على سطح هذا 
المستوى يحقق العلاقة السابقةء أي أن الشعاع الساقط 2 الاتجاه ۸ يحقق شرط 
التشتت البنائي ويكون التشتت 2 الاتجاه ۸ الذي يساوي (6 - 4). وليس هذا 
المستوى المعامد للمتجه © إلا جزءا من سطح يحيط بالنقطة 0: إذ لو وصانا نقطة 
الأصل مع جميع النقاط من حولبا لحصلنا على عدد كبير من المتجهات ©. ثم إن 
مجموعة المستويات التي تُعامد هذه المتجهات وتُنصفها تشكل عند تقاطعها منطقة (أو 
مناطق) مقفلة حول النقطة 0؛ ويكون كل متجه موجي 4 يبدأ عند 0 وينتهي على 
سطح أي مستوى من هذه المستويات محققا لشرط التشتت البنائي. ويؤدي تقاطع هذه 
المستويات إلى نجزئة فضاء الشبيكة القلوبة إلى فطع متجاورة تمثل مناطق مختلفة. ول 
الشبيكة المقلوبة المريعة يكون المريع المركزي هو المنطقة الأولى المنكاملة والتي تمثل 
الخلية الأولية (أصغر مساحة) ے هذه الشبيكة (انظر الشكل 2.15) وتسمى هذه 
الخلية الأولية (المريع المركزي) بمنطقة يرلوان الأولى. أما منطقة برلوان الثانية فهي 
مجموع الأجزاء الأربعة المشار إليها بالرقم 2. والمنطقة الثالثة هي مجموع الأجزاء الثمانية 
المشار إليها بالرفم 3 » وهكدا. 





9 2 9 ب 9 
الشكل (2.14): تمثيل العلاقة 222.24 الشكل (2.15): مناطق برلوان (الأولى: 


فضاء الشبيكة المقلوية. الثانية والثالئثة) لشبيكة ثنائية الأبعاد. 





الشبيكة المقلربة وحيود الأشعة عن البلوراات. سه 


هذه هي صورة مناطق برلوان لشبيكة مربعة 4 بعدين» ومن الواضح أيضنًا ب 
هذه الشبيكة أن مناطق برلوان متساوية 4 المساحة. أي أن مجموع مساحة أجزاء 
المنطقة الثانية يساوي مساحة المنطقة الأولى كما أن مجموع أجزاء المنطقة الثالئة 
يساوي مساحة المنطقة الأولى أيضًا وهكذا للمناطق الأخرى بعد الثالثة. ونستطيع 
باستخدام المتجهات ( 6 ) الإزاحية أن ننقل أي نقطة به أي منطقة من مناطق برلوان 
إلى داخل المنطقة الأولى» أي أن هناك تطابقًا بين منطقة برلوان الأولى وكل من 
المناطق الأخرى الأعلى. ويمكن لنا أن نتخيل بأن صورة مناطق برلوان للشبائك ك 
ثلاثة أبعاد هي أكثر تعقيدا» ويعتمد شكل هذه المناطق فقط على الخصائص 
البندسية لشبيكة برافس التي يقوم عليها اليناء البلوري» ولا يعتمد على نوع الذرات 
الموجودة 4 الخلية الأولية. 

وسوف نوضح الشكل العام لمنطقة برلوان الأولى لبعض الأمثئلة لليلورات 
المكعبة: 


أ البلورة المكعبة البسيطة (50) 
إن المتجهات الأولية لبذه البلورة 4 الفضاء المادي هي: 
ã, = a(0,1,0) ã, = a(0,0,D‏ (1,0,0)ه = يق 
وعليه فإن المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة هي: 
0,01 2 حرق FO)‏ 20ج 
أي أن الشبيكة المقلوية هي أيضا شبيكة مكمبة ضلع المڪمب فيها يساوي 
ع وعليه فإن منطقة برلوان الأولى (كما تم تعريفها أعلاه) هي أيضًا مكعب 


كما هو ميين 4 الشحدكل 2.16. 


u e 


الفصل الثاني 





شكل (2.16): منطقة برلوان الأولى لشبيكة مكمبة )5٥(‏ وبعض النقاط المشار 
س( وی و مر 
ب - البلورة مركزية الوجه (100) 
المتجهات الأولية ب4 الفضاء العادي هي: 
û = (110)‏ ,2(0 = و3 û = (01D‏ 
وعليه فإن متجهات الشبيكة المقلوبة هي: 


. 2r ا‎ 2F „2r 
ع‎ 3 (“1,1 2 = (1,-1,1) £ = (1,1,-1( 
1 0 0 


أي أن الشبيكة المقلوية ده البلورة هي شبيكة من النوع (ععط). ويكون 
شكل منطقة برلوان الأولى على هيئة مُضلع ثماني مقصوص الأطراف (الحواف) 
أنظر الشكل 2.17. 


ESO. 057 0ه‎ 





شكل (2.17): منطقة برلوان لشبيكة مكمبة (160) وبعض النقاط المشار إليها 


[م y=)‏ 0 00,0 2 ر و20 '1, 
68 


0 a (2 22 2ُ 


ج البلورة مركزية الحجم (000) 


المتجهات الأولية 4 الفضاء العادي هي: 
a, = 2 )1,1,-1(‏ 50-11 = 7 )ا(2 = 3 


وعليه فإن متجهات الشبيكة المقلوبة هي: 


AF 2r 22‏ 50 
110(7( —— = رچ (1,0,1)—- = ر8 (0,1,[1)-ل = ر8 
4 وك 2 


أي أن الشيبيكة المقلوية اده البلورة هي شبيكة من النوع :(fec)‏ ويظهر 
شكل منطقة برلوان الأولى على النحو المبين (شكل رقم 2.18) 


EES. Û ES 


الفصل الثاني 





شكل (2.18): منطقة برلوان لشبيكة مكمبة (ع50) وبعض النقاط المشار إليها 


.T=0, 2م الاي‎ H =” (0,1,0) 
a\ 2 4 


4222 ` 2 
د- البلورة السداسية 
المتجهات الأولية شك الفضاء العادي هي: 
5 3 1- 5 3ہ 1 5 
)0,0,1( ء = a,‏ رم ,ته = ر م = dû,‏ 


ومنها فإن المتجهات الأولية للشبيكة المقلوبة هي: 


2F 1 22:‏ 5 1[ 22 ب 

01 ددر (0, مسي ,1~ —- = 0 حب ,1 ل عم 
)0,0,1( 6 83 ) 5 ( 6 52 / 0 ( 6 81 
أي أن الشبيكة المقلوية لبذه البلورة هي أيضا شبيكة سداسية. ويبين 


الشكل (2.19) منطقة برلوان الأولى كما هي 4 الفضاء المقلوب (ع80م8 1). 


a. م‎ EEE 





الشحكل (2.19): منطقة برلوان لشبيكة سداسية وبعض النقاط المشار إليها 


.T=0, 2م‎ (200) 02+ 0 4= (0,0,1) 
a 3 0 6 


3 


1O AE‏ م اموس 





الفصل الثاني 


1 أثيت أن المسافة الفاصلة بس مسندونيس متحجاورين من المجموعة )1 (h, k,‏ لك بلورة 


گل 
+ + #( 


2- عند سقوط أشعة إكس (طولبا الموجي 1.34 ۸) على مسحوق لفلز ذي بلورة 
مكمبة» تم الحصول على الانمكاسات القوية عند الزوايا 
"57.35 ,50.2 ,43.4 ,36.5 ,29 , 20 - 8 
ما هو نوع البتاء البلوري لبذا الفلز؛ وما قيمة المساظة "8 بين ذرتين. 
3- أرسم مناطق برلوان الثلاثة الأولى لبلورة مريعة 4 بعدين. 


4- ما قيمة معامل البناء البلوري (517) لبلورة من النوع (106) لكل من المستويات 
(110)ء (111): (220). 


7 1ت [O]‏ سحت و وسموح ا 


الفصل الثالت 
ديناميكا البلورات 
ا ا ا Crystal‏ 





الفصل الثالث 
ديناميكا البلورات Crystal Dya ics‏ 


لقد رأينا 4 الفصل السابق بان الذرات تتواجد 4 نقاط الشبيكة البلورية 
تكل نوع من أنواع البناء البلوري»ء أي أن هذه الذرات مرتبة بشكل دوري منتظم 2 
الفضاء الثلاثي. ولكن هذا الترتيب المنتظم لا يكون مثاليا إلا عندما تكون هذه 
الذرات ساكنة © أماكنها ولا تتحصرك» ولا يحصل ذلك إلا عندما تقترب درجة 
حرارة البلورة من الصفر المطلق حسب النظرية الكلاسيكية. أما 4 نظرية الكم 
فإن هذه الذرأث تمتلك طاقة تسمى الطاقة الصفرية حتى عندما تكون درجة 
الحرارة تساوي صفرًا وذلك انسجاما مع ميدأ عدم التحديد. أي أن التموذج الساكن 
للبلورات (الذرات جامدة ے مواضعها) هو نموذج غير صحيح» وقد ظهر فشله عند 
التطبيق على كثير من الخواص الفيزيائية للمواد: إذ هو يهمل حركة الذرات حول 
مواضع سكونها عند حساب الطاقة الداخلية للجسم الصلب؛ ويأخذ الطاقة 
الحركية للإلكترونات فقط بعين الاعتبار. ولذا فقد فشل ب4 تفسير نتائج فياس 
الحرارة النوعية للأجسام الصلبة عند درجات الحرارة المختلفة؛ ول تفسير تمدد 
الأجسام الصلبة عند تسهينها: وي تفسير انصهارها (تحولبا إلى سائل) عند 
الوصول إلى درجة الذويان. كما أن هذا النموذج لا يصلح لتفسير كثير من الظواهر 
المتعلقة بتوصيل الكهرياء والتوصيل الحرأري› ولا لتنفسير ظاهرة المواد فائقة 
التوصيل (050106055ه :85 مناة). إضافة إلى ذلك فإن هناك عددًا كبيرا من الظواهر 
الضوثية الناتجة عن تفاعل الإشماعات الضوئية مع الأجسام الصلبة تحت ظروف 
تجريبية مشتلفة (انعمكاس: امتصاص» تشتت ...) لا يسكن تفسيرها إذا اعتمدنا 
على هذا النموذج الساكن للبلورات. 


ES, 1:0: 77س‎ 


ديناميها البلورات كسم ما ]£77572 gga SESE.‏ 


وسوف نحاول كذ ما يلي من تحليل أن ندرس العديد من الخصائص الفيزيائية 


للأجسام الصلبة والتي تعتمد على الطاقة الداخلية تبلورات هذه الأجسام. 
1-3 الطاقة الداخلية 


وهي تمثل الطاقة الكلية لنظام مغلق. وتتألف الطاقة الداخلية لجسم صلب 
من طاقة الحركة وطاقة الوضع للوحدات البنائية داخله (ذرات: أيونات» جزيئات) 
وطاقة الإلكترونات: والطاقة الناتجة عن التشوهات الينائية. 

ويمكن تقسيم هذه الطاقة الكلية إلى المساهمات التالية: 
أ- طاقة الريط بين الذرات أو الحزيثات اللازمة لتكوين البلورة: 

وهي طاقة سالبة ؛ وتسمى أيضنا طاقة الشبيكة البلورية (ر). وتعتمد هذه 
الطاقة على حجم الجسم الصلب وعلى البناء اليلوري لهء وهي لا تعتمد على درجة 
الحرارة إلا بطريقة غير مباشرة من خلال الاعتماد الضعيف للحجم على درجة 
الحرارة. وكما مر معتا 4 الفصل الأول فإن هتاك أنواعا من طاقة الربط بين 
الذرات» وجميعها تعتمد على قوى الجذب والتنافر الكهربائية (طاقة فان درفال؛ 
الطاقة الأيونية» الطاقة التشاركية...) والتي تعتمد بدورها على المساظة بين الذرات 
او الأيونات. ويمكن لبذه المسافات أن تتفير تغيرًا طفيفًا تحت تأثير التفير ‏ الحجم 
(بسبب تغير درجة الحرارة أو الضغفط»: وذلك لأن مسافة الاتزان بين الذرات المتجاورة 
٣‏ تتناسب تقرييًا مع الحجم على النحو 1/4 ,:. وبشكل عام نستطيع أن نكتب 


بأن طاقة الريط 


E, (7)‏ = رئاط 


ونظرًا لاعتمادها الضعيف على درجة الحرارة» فلا تدخل 4 حساب الحرارة 
النوعية للأجسام الصلبة. 


ORS _ 0 EEE 





بح طاقة الاهتزازات البلورية (Lattice Vibrations)‏ ْ 


وهي الطاقة الإضافية ألتي تكنسيها البلورة عند تسخينها من درجة الصفر 

إلى درجة حرارة 1؛ وهي تمثل الطاقة الاهتزازية للذرات حول مواضع سكونها 

وتتألف من الطاقة الحركية للذرات عند اهتزازها وطاقة الوضع لبا عند إزاحتها عن 

موضع السكون. وتعتمد الطافة الاهتزازية بمجموعها على كل من الحجم ودرجة 
الحرارة» أي أن 

(71) را د E,‏ 

ج مساهمات اخرى مثل طاقة الفاز الإلكتروني» والطاقة المغناطيسية (أن وجدت)) 


وطاقةه الأمواج الأسبينية وغيرها. 


2-3 اهتزازات الشبيكة البلورية (Lattice Vibrations)‏ 

عند تسخين البلورة تزداد حركة الذرات المرتبة بانتظام # نقاط الشبيكة: 
وهي حركة اهتزازية حول موضع السكون (الاتزان)؛ وتهتز هذه الذرات يم الفضاء 
الثلاثي وك الاتجاهات الثلاشة (2,لا,). وتنشأ هذه الحركة الاهتزازية نتيجة 
اكتساب الذرات طاقة حرارية عند التسخين. وسوف نقتصر 2 معالجة هذه 
الاهتزازات على الاهتزازات ذات السمة الاهتزازية الصغيرة (ع#لبا:امa‏ ]1زsma(‏ 
وتسمى هذه المعالجة بالتوافقية البسيطة (15311201216 عامصآء). ويحكم هذه 
الاهتزازات القوى المتبادلة بين الذرات المتجاورة عند إزاحتها عن موضع الاتزان. 
ولحساب هذه القوى بالتفصيل يجب ممالجة حركة الذرات والإلكترونات وإيجاد 
الدوال الموجية للنظام» ولكننا نستطيع الحصول على كثير من الخواص البامة لبذه 
الحركة وللخواص الفيزيائية المتعلقة بها دون إجراء هذه الحسابات المطولة. 
ونكتفي بان نجعل هذه القوى بين الذرات أثناء حركتها تتناسب طرديًا مع مقدار 


إزاحة الذرة عن موضع الاتزان (أي اعتماد التقريب البارموني 88:20016). 


7 07 1 حو سه 


ديناميهكا البلورات 71277115( ]4ور .چ جو کے 


وقبل أن نيدأ بمعالجة الاهتزازات الجماعية للذرات 4 الشبيكة؛ نود أن نلفت 
الانتباه إلى حقيقة تجريبية نشاهدها دائمًاء وهي أن الأمواج الصوتية تنتقل وتنتشر 
4 الأجسام الصلية وبسرعة أكبر من انتشارها 4 الأوساط الغازية. ونستدل من هذه 
الحقيقة أن هناك اهتزازات على هيئة أمواج تتتشر 4# البلورات» وبأطوال موجية 
أكبر كثيرا من المسافة "۾" بين الذرات المتجاورة. أي أن البناء الذري الدفيق للبلورة 
ليس عاملاً مهما لانتشار هذه الأمواج» بل هي تعتمد بك انتشارها على مرونة الوسط 
الصلب بشكل عام وعلى كثافته. فالبلورة بالنسبة لبذه الأمواج هي وسط مادي 
متصل ومستمر كالسلك المشدود أو القضيب الممدود. وكما هو معروف فإن معادلة 
الحركة للأمواج 2 الأوساط المادية المتصلة هي 








حيث 4 مقدار الإزاحة عن موضم الاتزان. 
تد اللانجاه الذي تننشر فيه الأمواج. 


9 معامل ينج للمرونة؛ م كتافة الوبسيط 
ى 
ويمثل المقدار 15 ۷ رة اأنتشار هدم الأمواج. 


ومن المعلوم أن سرعة الأمواج الصوتية 4 الأجسام الصلبة هي من رتبة 
1000 ويمكن لبذه الاهتزازات الميكانيكية (الأمواج الصوتية) أن تنتشر ك 
الاتجاهات الثلاثة (2,ل»)ء فإن كانت 2 4# الاتجاه الذي تنتشر فيه الموجة (×) 
سميت الأمواج بالأمواج الطولية (60101831اج100)؛ وإن كانت : ب اتجاه معامد (أي 
لا أو ) سميت بالأمواج المستعرضة. وتختلف السرعة باختلاف النوع لأن معامل 
المرونة © يختلف من اتجاه إلى آخر. ولكن جميع السرع:تكون من نفس الرتبة. 


Ea, OR E 





يعتمد على الوسط المادى فقط» أي 


حيث / الترددء 2 التردد الزاوي: K‏ المتجه الموجي (766405 8/336), 


كما نرى بأن السرعة الطورية والسرعة الجماعية متساويتان ولا يوجد تفرق 
للأمواج (48150615102) أثناء انتشارها (أنظر الشكل 3.1) 


2 
v, (phase velocit} = 7 


4 
Vv, (group velocity) = 1 - 37 





عغ/ 0 


شكل (3.1): انتشار الأمواج بسرعة ثابتة 4 الوسط المادي المتصل. 


ولا تلطبق هذه النتائج على الأمواج الاهتزازية ل البلورة أذا كان الطول 
الموجي لبا قصيرًا ومن نفس رتبة المسافة بين الذرات ( 2)؛ أي عندما: 


a(few A")‏ -- م 


717 ممم 109۹ جح > ده اسح سر 


ديناميكا البلورات و2171 ورور ٠‏ عجعج جح حت 


وسوف ننتقل الآن إلى دراسة الاهتزازات البلورية 2 الشبيكة التي تحتوي على 
عدد من النقاط المادية (الذرات) المرتبة بشكل منتظم بحيث تفصل الذرة عن جارتها 
مسافة مقدارها "4". أي أن البلورة يست وسطًا ماديا متصلاً بل هي مؤلفة من نقاط 
مادية تفصلها عن بمضها البعض مسافات متساوية 4 كل اتجاه من الاتجاهات 
الثلاثة. 
3-3 الاهتزازات في شبيكة أحادية الذرة 107:10»ه:7140) 

وي البداية نأاخذ شبيكة تشتمل الخلية الأولية فيها على ذرة واحدة ثم 
نحاول أن نجد تردد الموجة الاهتزازية (بسبب إزاحة الذرات عن موضع الاتزان) بدلالة 
المتجه الموجي 2 الذي يصف هذه الموجة. وعندما تنتشر الموجة 2 الاتجاه [100] مثلا 
فإن مجموعة كبيرة من المستويات البلورية التى تحتوي على أعداد كبيرة من الذرات 
تتحرك باتفاق 4 الطور (1288م ظة) ويإزاحات إما موازية للمتجه الموجي أو معامدة 
له. أي أن هذه الاهتزازات هي حركة جماعية (60116010976) وليست حركة ذرة 
واحدة. ولكل قيمة من قيم £ يمكن لبذه المستويات البلورية أن تهتز 2 ثلاثة 
أتجاهات» أي 4 ثلاثة أنماط اهتزازية (720065) أحدها طولي (عندما تكون 
الإزاحة موازية لاتجاه #) وأشان مستمرضان (عندما تكون الإزاحة معامدة لاتجاه 
). (أنظر الشكل 3.2). 


N Kk 





(a) 


الشكل (3.2): (ا) موجة صونية مستمرضة (الإزاحة معامدة للمتجه الموجي) 


ESS 1 | Û aE 





(b) 
الشكل (3.2): (3) موجة صوتية طولية (الإزاحة موازية للمتجه الموجي)‎ 
ونفترض الآن بان القوة التي تؤثر على الذرة 4 المستوى م مثلاً تتناسب طرديًا‎ 
مع مقدار التغير ف المسافة بينها وبين الذرات المجاورة ف المستويات المجاورة نتيجة‎ 
الحركة الاهتزازية. ولو أخذنا خطا واحدا من الذرات # اتجاه واحد فقط (انظر‎ 
)3.3 الشكل‎ 





الشكل (3.3): سلسلة خطية من ذرات متشايهة عند اهتزازها 


فإن القوة المؤثرة على الذرة ” مثلا تساوي 


ديناميڪا البلورات 80707115 2775/47 ٠.‏ سمح صصح جم سس ووو 


حيث تأخذ م قيمًا صحيحة سالبة وموجبة» أي أن الذرة ” تتأئر بحركة 
كل الذرات القريبة منها. ولو اقتصرنا 4 المجموع على أقرب الذرات فقط فإن م 
تأخذ قيمتين فقط 1-,1 »أي أن 

(,»ه- (nı‏ +(,»ه- »)به عكر 
sss (3.3(‏ و قا لز 214 سبي لة) بمج كر . 

حيث #2 هي مقدار الإزاحة عن وضع الاتزان» © ثابت الزنبرك الذي يمكن 
تخيله موجودا بين الذرات المتجاور: (علما بأن ٩-‏ = (©). وعليه فإن معادلة الحركة 
للذرة ” (وكتلتها 14 ) هي: 
4 

di 

ومن معرفتنا بالحركة التوافقية البسيطة ؛ فإننا نتطلع إلى حلول على النحو. 


t(kna~ax) 


= eC (Ug = 2184 FH )3.4( 


A+] 
u, = ue 
حيث أن مواضع الذرات هي‎ 

مس و © (1+ه)ع Xx,‏ ,88 = ب , 8 (1-ه) ت xX,‏ 
وبالتمويض 2 المعادلة السايقة نحصل على: 


- Mo = ادي +2- )ہے‎ ( 
- تميق‎ = 2c, (coska -1( 


أو 








شكل (3.4): علاقة التفرق ((/):6 -0 ) لاهتزازات السلسلة الخطية. 


وبالقارنة مع السلوك للخيط المادي المتصل (الشكل 3.1) نلاحظ ما يلي: 
م4 
> هناك قيمة عظمى للتردد 4( .© ؛ وتسمى أيضا بالقيمة القاطعة 
(لأه-أناه) ء أي لا يمكن حصول اهتزازات بلورية ترددها أعلى من ت 
- . تتفيرقيمة 2 بشكل دوري منتظم مع المتجه الموجي © وعلى فترات متساوية 


مقدارها سس 
7 


إن هذا التكرار الدوري ال منتظم لقيم 2 لا يعطى أي معلومات إضافية فوق ما 
هو موجود ف الفترة الأولى. ونبدأ بنقطة الأصل التي تكون عندها 06-0 مع 
0 - 4 : وتمتد الفترة الأولى الامة ما بين 5ك غ > -. اما قيم / التي تقع خارج 
هذه الفترة» اي > < اء فلا تؤدي إلى قيم جديدة للتردد © ؛ وتكون القمم 
والقيعان * الشكل الموجي غير منطبقة مع مواضع الذرات (انظر الشكل 3.5) ولا 
تمثل هذه القيم خارج الفترة الأولى حلولا مقبولة فيزيائيًا. ونلاحظ أيضًا أن مدى 


CEES‏ 7 |[ عدج اكه 


ديناميكا البلورات ك 1م 701011 إن رصم .سے 


الفترة الأو لى يساوى 2F‏ > وليس هذا المدى إلا المتجه الأوتى ê, (primitive vector)‏ 
a 0‏ 2 


الشبيكة المقلوية. أي أن فضاء المتجه 4 ليس إلا قضاء الشبيكة المقلوبة. 


e‏ ا i Ey‏ جا ا ار 

د ك4 ٠ َ / a"‏ 31 
١ : 1 ١ 1 0 1 ٠ 1 8 ۹‏ 1 ۹ 
ا ا ار ا ال اه ول وه 1 08 

١ »م 1 1 م‎ | ١ FF $} ١ 1 
#1١ / ١ © ١ / ١ © ١ 7؛‎ ١ i / ١ © 
١ و‎ 1 ١ 7 1 U 7 1 1١ f | 
1 1 7 1 7 1 f 8 7 ١ 7 ١ و‎ ۴ 
4 7 j 7 j, f 1١ له‎ 4 7 4 f , N ٠: 
ا ا لے ي ةذ نكل “قل ای‎ 


4 
الشكل (3.5): شكل الموجة عندما 0=ن k=,‏ حيث لا تتطابق القمم والقيمان 


وبذلك نرى بأن الأمواج تنتشر 4 الفضاء الحقيقي للشبيكة العادية» ولكن 

هذا الانتشار يوصف بواسطة المتجهات 4 فقضاء الشبيكة المقلوبة (فضاء #), 
وكما أن جميع الخلايا الأولية 2 الشبيكة الحقيقية متشابهة ومتكاضة» كذلك 
فإن الخلايا الأولية 2 الشبيكة المقلوبة كلها متشابهة ومتكافئة : وتشتمل كل 
ونلاحظ أيضا أن الخلية الأولية 4 الشبيكة المقلوبة هي منطقة برلوان 


الأولى» أي أن جميع قيم ۸ المهمة فيزياتيًا ( > ۸ > حل ) تقع ضمن منطقة برلوان 
2 01 


الأولى لبذه الشبيكة الخطية. 


ولو أخذنا النسبة بين إزاحتي ذرتين متجاورتين. 


(اخسص) معر 
(6 3 ای ے € س ادم غم 
٠.‏ ل لعو ل طاشن ااه هاعر ماد ومس قمعم )ى 78 


بان فرق الطور بين ذرتين متجاورتين أكبر من 7 : وذلك لأن فرق الطور 1.27 مثلا 


ووو 5ه ._. 1 1 [ .تامس ساسم ححا امود 


رت الفصل الثالت 


يكافئ فرق الطور 0.87 - . وكذلك فإن فرق الطور 4.27 يكافئ فرق الطور 

2 وهكذا. أي تستطيع إرجاع أي قيمة من قيم 4 خارج منطقة برلوان الأولى إلى 

داخل هذه المنطقة بأن تطرح منها عددا صحيحا من متجه الشبيكة المقلوبة ت 
4 


وعليه فإن 


7 
(= (k~) 


أي أن '۸ التي تقع داخل منطقة برلوان الأولى تكافئ + التي تقع خارجها بے 
وصف الإزاحة للذرات. أي أن هناك حاجة للأمواج ذوات الأطوال الموجية الأكبر من 
2 (24 < 2 ) فقط؛ لوصف الحركة الاهتزازية: ولا تفيدنا الأمواج (26 > 1 ) 2 
إعطاء أي معلومات أضافية. (أنظر الشكل 3.6). 





ذات الأطوال الموجية 22 <4. 
وعند دود متطقة برلوان الأولى (آی عنيما ± =۴) تجد آن النسبة 
: 5 


n+ أت‎ 7 


2 وهذا يعني أن الذرتين المتجاورتين (ذرة ما والتي تليها) تهتزان‎ > ١ 





f 


اتجاهين متماڪسين. 


ججج 5|[ .کک 


ديناميڪا البلورات 1212771125 نأ ونع ٠‏ تج ده سح ا 


ويحصل ذلك لأن الأمواج المنتشرة على الشبيكة الخطية تنموكس وفق قانون 
براغ: 2 = 6 5ذأ5 24 . 


7 


حديث : 
4-6 2د 
2 
وبالتالي فإن: 
2a‏ ع A‏ 
وتتداخل الأمواج المنتشرة إلى اليمين مع تلك المنعكسة متجهة إلى اليسار 


وتنشا الأمواج الموقوفة (801838ة5): أي أن النمط الاهتزازي س = ۸ يترافق دائمًا مع 
: ي 
النمط الممائل له 2- = + وتتولد الأمواج الموقوفة ويتوقف انتقال الطاقة» وتتفق هذه 
0 
النتيجة مع حقيقة أن السرعة الجماعية ,۷ تساوي صفرًا عند هذه القيمة 


k++ 
هه‎ 


إضافة إلى الاهتزازات الطولية 4 الشبيكة الخطية: فإن فيها اهتزازات 
مستعرضة حيث تكون إزاحة الذرات 4 اتجاه معامد لاتجاه سير الموجة (2/): أي ل 
الاتجاهين 2ر أذا كانت K‏ ے الاتجاه ×. وما كانت القوى المرنة بين الذرات د 
الاتجاهين 5,لا تختلف عنها 4 الانجاه الطوتي × فإن ذلك سيؤدي إلى ظهور فرع آخر 
للعلاقة بين #,نه يقع تحت الفرع الأول المبين ‏ الشكل (3.4) لأن القوة 2 
الاتجاهين 5,/ أضعف منها ل الاتجاه ×. ويبين الشكل (3.7) هذين الفرعين لفلز 
الألمنيوم. 


EEE. 1 | ۹ كك‎ 
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الشكل (3.7): طيف الأنماط الاهتزازية للألمنيوم 2 الاتجاه [111). 

وے العادة يمكن إثارة عدد من هذه الأنماط الاهتزازية عندما تحصل الإزاحة 
للذرات. وليس عسيرا أن نرى بأن هذا التحليل للأنماط الاهتزازية ے بعد واحد 
يمكن تطبيقه لك حالة البلورة 4 ثلاثة أبعاد. وكما ذكرنا فإن هذه الاهتزازات هي 
اهتزازات جماعية (جميع الذرات الموجودة 4 مجموعة المستويات البلورية المتوازية). 
ويمكن لكل مجموعة من المستويات أن تهتز طوليا أو عرضياء مع وجود علاقات 
معينة بين ,ك . 
4-3 الاضرارات في شبيكة خطية مؤلفة من ذرټن ( )0i»10 ۸i۲‏ 

عندماً تشتمل الخلية الأولية 4 البلورة على ذرتين أو أكثر: كما هي الحال 
21801 أو بك بلورة الماس» فإن فروعًا جديدة للملاقة (K)ه‏ =« تظهر 4 طيف 
الاهتزازات البلورية. ولبيان ذلك نأخذ شبيكة خطية .4 بعد واحد مؤلفة من ذرتين 


كتلة الأولى ,34 وكتلة الثانية ,34 . وبل وضع الاتزان تكون الذرة الأولى 2 المواقع 


ل لا تر ]1 EEE.‏ 


ديناميكا البلورات و 05(۸7٠١‏ 4ور .ت 


(6 ). بينما تكون الدرة الثانية © الموافع 4a‏ +( حيث 3 هي المسافة بين 


ذرتين من نفس النوع (انظر الشكل 3.8). 


| 1-7 6 ١ mf (e 22080 (+e! . 
١ Mı N | Mı M2 | Mı M2 | 
١ حي جا | ل ود‎ ١ عوك‎ + 1 
| اا عرلا ا )+2 ارا‎ 1 n+ ÙU p+ 1 
1 ١ 1 ا‎ 
)3.8( الشكل‎ 


,لا مقدار الإزاحة عن موضع الاتزان للذرات من النوع الأول (,۸1) 

,۷ مقدار الإزاحة عن موضع الاتزان للذرات من النوع الأول (, ۸1 ) 

وحتى تكون الحسابات بسيطة:؛ نفترض أن القوى المرنة هي بين ذرة ما وأقرب 
الذرات المحاورة, وان ثابت المروية C‏ له نفس القيمة وبناء على ذلك فان معادلات 


الحركة لكل من الذرتين هي : 
( ۷ - م ۷ >“ Mii, = -C(2u,‏ 


3.7 ا 
8.7 م“ MV, = -“C(2v, “u,‏ 
ونفترض حلولاً موجية لمقدار الإزاحة على النحو: 
(- 4 ره 
(3.8( فبجية رم فم م ية م رمز ققة ع (يلا+ اماي رو ب 


حيث ,4 سعة الاهتزازللذرة الأولى» به سعة الاهتزاز للذرة الثانية 
وبالتمويض ل المعادلة (3.7) نحصل على: 





وهاتان معادلتان خطيتان بمجهولين هما ر۸4 ,4 › ويكون لېما حل مقبول 
فيزيائيا عندما يكون المحدد (06) تعوامل كل من ر4 ,۸ يساوي صفرًاء أي 


عندما: 


تأومى 2  -‏ :م )د - 22 


“نت رM‏ - 20 200 
ونحصل من ذلك على المعادلة: 


M,M,ow* - 2034, + M, o? + 20*01 -cos ka) - 0 


أي أن جذري المعادلة هما: 





أي أن هناك حلين لكل قيمة من قيم ۸ء ويسمى الحل الأول ت بالفرع 
الصوتي (تاءضةةط امعناوuهءA)ء‏ والحل الثاني إت بالفرع الضوئي ( [668م0 , 
تأعهةط). وسوف نوضح أسس هذه التسمية. كما سنجد ما يؤول إليه ڪل من 
الحلين عند النهايتين الصغرى (1>> 8) والعظمى ( 7 < 3/) لقيمة المتجه 
الموجي /. ١‏ 

وعند النهاية الصغرى (الطول الموجي للاهتزازات كبير 2 << م ) فإن 


2 
س‎ = 260 8 2 acoustical 





MM + كل‎ 2 
1 لت د ا"‎ (3.12) 
2+) eal 
M, M 


ل ل ي ل RR‏ 


ديناميهكا البلورات 1011:2725 1ج 1 ررح .و 


وعفد النهاية العظمى ( ±= ) أى عندما تكون الأطوال الموجية 
0 3 


للاهتزازات قصيرة ولكنها لا تقل عن 22 = 4 › فإن 


2 
س |= پل 
Mı: )3.13(‏ 
2(„ 
~~ = _لة 
M,‏ 


ويمثل الشكل (3.9) كيفية اعتماد © على المتجه الموجي ٭ ب4 حالة أن 
,4 < ,34 . أي أن هناك فرعين: الأدنى ويسمى بالفرع الصوتي (1هء)5نامعة), 
والأعلى ويسمى بالقرع الضوئي (08868[1) وبينهما فجوة 4 فيم © عند حدود 
منطقة برلوان. أي لا توجد اهتزازات داخل البلورة تقع تردداتها بين _6©,,60. 


8 (MH, + Ay) 1 


My Ha optical! 
6 )ّْ 
LA 
2C. 2 
585 
ليا‎ 
0 8 mê: 


عند الترددات الأعلى: ومقدار التفرق فيه أقل. 
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وحتى نلقى مزيدًا من الضوء على الفرق سين الشرعين: نمود إلى معادلات 


الحركة (3.9) ونجد أن النسبة بين سعتي الاهتزاز و4 ,4 للذرتين المتجاورتين 
تساوي 


ونأخث أولا الفرع الصوتي فنجد أن 1= عندما تكون 0 ج مغ حيث أن 


0+ 5ه » كما أن التردد © يتناسب خطيًا مع 2: 





أي أن سرعة ألصوت LF‏ 





وتشبه هذه الملاقة ما حصلنا عليه 4 الشبيكة الخطية أحادية الذرة حيث 
- - ولط + M,‏ ا - عه 35 
حلت الكتلة المتوسطة SSS‏ محل الكتلة 34 : والمقدار ٤‏ هو ثابت 
ألمرونة. 
00-7 7 . 4 . . |.: 
وعند حدود منطقة برلوان --2 = ۸ فإن 0 جد ء وهذا يمني ن إحدى 
4 2 
الذرتين ( ۸1 ) تهتز والثانية ( ,۸4) ساكنة وأن التردد يعتمد على ,24 فقط. (أنظر 
الشكل 3.10) 


E 2222-00 


ديناميهكا البلورات ٠ 2775/2] Dy 1471s‏ سسمج سح سس سو هد 





الشكل (3.10): (3) الفرع الضوئي عند k=‏ حيث تهتز د فقط. 


(0) الفرع الصوتی عند = / حيث تهتز 11 فقط. 
ي عفد ۾ 


أما الفرع الثاني الضوئي فيبدا بتردد مقداره rt‏ = تنم عند 
2 1 


مركز منطقة برلوان ( 0 = ۸) ويتناقص تردده حتى يصل إلى 2 دي عند حدود 


نا2 برلوان ( ± = ۸) كما هو واضح من الشكل (3.9). ونجد لذا القرع بان 
ا 


:4 2 ك عند النقطة 0 ± #. وهذا يمنى بأن الذرتين تهتزان 4 اتجامهمين 
إكقة ايك ١‏ 


متماكسين بے هذا الفرع وبحيث يبقى مركز الثقل ثابتّاء ويؤول التردد إلى مقدار 
ثابت هو +2 وم . 
MÎ, Mi‏ 
أما عند القيمة العظمى للمتجه الموجى ± = + فان النسبة 0¬ ويعنى 
a‏ 

هذا بأن الذرة ,۸1 هي التي تهتز بينما تيقى الذرة 34 ساكنة ويعتمد التردد على 
4 فقط. (الشكل 3.10) 

وتر حجن سمي الفرع الأدنى بالفرع الصوتي لأنه هو الفرع الذي يتافص تردده 
إلى الصفر عندما تقترب 0 ه ۸ » وعند ذلك فإن العلاقة بين التردد والمتجه # 
ثابتة ,ا يه البلورة دون أن يحدث لبا آي تضرق (285108ع0150). 


EEE [2 EE 





أما تسمية الفرح الأعلى بالفرع الضوئي فهو الفرع الذى لا يتقاقفص تردده مع 
اقتراب # من الصفرء أي أن 0 #(#)2 . وهو الفرع الذي تهتز فيه الذرتان 
1 جم 1 


,4 ,۸1 © اتجاهين متعاكسين. و البلورات الأيونية تكون أحداهما موجية 
الشحنة والأخرى سالبة الشحنة. ونتيجة لاهتزازهما بے اتجاهين متماكسين يتولد 
عزم كهربائي متذبذب داخل الخلية الأولية. وإذا ما تمرضت البلورة إلى أمواج 
كهرومغناطيسية (الأشعة تحت الحمراء مثلاً) فإن المزوم الكهريائية المتذبذبة 
داخل البلورة تتفاعل مع أمواج الضوء الساقط على البلورة ويحصل امتصاص كبير 
للضوء الساقط عندما يكون تردد الضوء الساقط مساويًا للتردد ,ت عند النقطة 
0 = ۸ . وبسبب هذه الظاهرة - تفاعل الضوء مع الاهتزازات البلورية (0) ,ك وقدرته 
على إثارتها - سمي هذا الفرع بالفرع الضوئي. 

ويبين الشكل (3.11) الفرق بين اهتزاز الذرات ے2 الفرعين عندما يمر نمط 
اهتزازي مستفرض (1581315161556) إذ يظهر هذا الفرق بوضوح أكثر للإزاحة 
المستعرضة منه للازاحة الطولية. 





0 


الشكل (3.11): 
(3) الفرع الصوتي المستعرض - إزاحة النوعين من الذرات ب4 نفس الاتجاه. 
(5) الفرع الضوئي المستعرض - إزاحة النوعين من الذرات 4 اتجاهين متماكسين 
(مع بقاء مركز الثقل ثابتًا 


Ee‏ 23[ سا سور دوروو سروه سحا 


ديناميهها البلورات 5 :هرا [ن اكع .ےو 


5-3 الاهتزازات البلورية في ثلاثة أبعاد 

لقد أخذنا 4 ممالجتتا للشبيكة الخطية المؤلغة من ذرتين الإزاحات الخطية 
ل اتجاه خط الشبيكة ( 2# بعد واحد)ء أي عالجنا الاهتزازات الطولية فقط. وكما 
ذكرنا سابقا فان هناك أيضنًا اهتزازات مستعرضة 4 اتجاهين معامدين لخط سير 
اموجةء وإذا كان خط سير الموجة بل اتجاه × لكان هناك أمواج اهتزازية مستعرضة 
ل كل من الاتجاهين 2,لا. ويكون عدد الفروع ك طيف الاهتزازات ثلاثة : انان 
مستعرضان وواحد طولي وقد يتطابق الفرعان المستعرضان به بعض الحالات. 

ويصعب التمييز (الفصل) بين الاهتزازات الطولية والمستمعرضة إلا 4 بعضص 
الاتجاهات عالية التماثل مثل [111] ,[110] ,[100]. وتكون الاهتزازات مختلطة 2 
الاتجاهات العامة. ويتضح لنا مما سبق أن لكل بلورة ثلاثة فروع ()@ صوتية هي 
التي تمثل الأمواج الصوتية (عندما تكون # صغيرة). هذا إذا اشتملت الخلية الأولية 
للبلورة على ذرة واحدة كما هو الحال 4 كثير من الفلزات التي تتبلور على هيئة 
الشبيكة (©10) أو الشبيكة (6ة) (تشتمل الطلية الأولية لكل من (عءf)»‏ (عءط) 
على ذرة واحدة فقط). ولذلك فإن فروع الاهتزازات 4 هذه البلورة هي فروع صوتية 

ويكون عدد الأنماط الاهتزازية لكل فرع من هذه الفروع مساويًا للمدد ¿١NN‏ 
عدد الخلايا الأولية ب4 البلورة» كما هو الحال للاهتزازات ب بعد واحدء وعليه فإن 
المدد الكلي لأنماط الاهتزاز يساوي ×3 . 


وإذا اشتملت الخلية الأولية على أكثر من ذرة واحدة؛ فإننا نصصل على ثلاثة 
فروع ضوئية» ()0 » إضافية لكل ذرة إضافية. والفروع الضوئية هي التي لا تؤول 
تردداتها إلى الصفر عندما 0 5 .K‏ ففي يلورة الماس مثلاً تشتمل الخلية الأولية على 


۹ 24 1 اموجه سج جحت هاج ججح هكد 





الفصل الثالث 


ذرتين من نفس النوع» وينشأ عن ذلك ترددات الفرع الضوئي (اهتزاز الذرتين بے 
اتجاهين متماكسين). وحيث أن الذرتين متشابهتان فلا يتولد عزم كهريائي 
متذبذب ولا تتفاعل ذرات الماس مع الضوء. كما أن الفروع الضوئية الثلاثة تتجد معا 
عند النقطة 0= 28. 

وبالمقابل فإن الخلية الأولية لبلورة 25 مثلاً تشتمل على ذرتين ولبا شبيكة 
تشبه الشبيكة الماسية؛ ولكن اختلاف الذرتين يودي إلى توليد عزم كهريائي 
متذبذب يتفاعل مع الضوء. كما يؤدي إلى رفع التقاء الفرع الضوئي الطولي مع 
الفرعين المستمرضين عند 0 = 

لقد رأينا بأن طيف الاهتزازات البلورية بتألف من نوعين رئيسيين: الطيف 
الصوتي: والطيف الضوئي» ولكل طيف منهما اهتزازات طولية وأخرى مستعرضة› 
ونلخصها ل الجدول التالي: 


I- Acoustical Spectrum (A) 





ديناميهكا البلورات وع 101727227 crystal‏ سوج جع جوج سس سوه 


وك الطيف الضوئي قد يزيد العدد عن ثلاثة طروع: إذا اشتملت الخلية الأولية 2 
البلورة على أكثر من ذرتين؛ فإن كان # الخلية الأولية ثلاث ذرات ارتضع عدد الفروع 
الضوئية إلى ستة فروع. وبشكل عام يشتمل الطيف الاهتزازي 4 ثلاثة أبعاد على ثلاثة 
فروع صوتية؛ وعلى (3)0-1 فروع ضوثية حيث م عدد لذرات ك الخلية الأولية. 

وقد تتطابق بعض هذه الفروع 4 نفس الاتجاه وقد يتطابق فرمان © اتجاهين 
مختلفين عند نقطة ما 4 منطقة برلوان. ويبين الشكل (3.12) طيف هذه الاهتزازات 
لعنصر الماس ولفلز النحاس مثلا. 





(Yaar) (POO) {T0} 


(b) 
)0182020:0( الشكل (3.12): (4) : طيف الفونونات لعنصر الماس‎ 
۔)٣u( (ا) طيف الفوئونات لعنصر النحاس‎ 


111771 ادا لاح اوج 12 BS.‏ 





ولا كان عدد الأنماط الاهتزازية للشرع الواحد يساوى عدد الخلايا الأولية ١N‏ 
E‏ البلورة؛ فإن العدد الكلي لبذه الأنماط يساوى 3pN = 3(pN)‏ ت 3N + 3{p-1}N‏ 
أي يساوي ثلاثة أمثال العدد الكلي للذرات الموجودة 4 البلورة. 


ويمكن الحصول تجريبيًا على أطياف الأنماط الاهتزازية (6:)2 بفروعها 
المختلفة باستخدام طريقة تشتت النيوترونات غير المرن عن البلورات. ويتم ذلك عادة 
باختيار اتجاهات مختلفة للمتجه ۸K‏ داخل منطقة برنوان الأولى: 4 حالات مثل 
(0100)]* أو (6[010 أو (4])111 ثم نرسم النتائج كما هو موضح ا الشكل 
(3.12) أعلاه. 

وتتمثل أهمية هذه الأطياف للأنماط الاهتزازية 4 آنه يمكن من خلال 
معرقتها اشتقاق الخواص الترموديناميكية والحرارية للمادة واستخلاص بعض 
الخواص الأخرى. 

كما يمكن أيضا من خلال تحليل نتائج هذه الأطياف الحصول على 
معلومات مفصلة عن ثوابت القوى المرنة بين الذرات وبالتالي عن أنواع قوى الريط بين 
الذرات # المواد الصلية. 


6-3 تعداد الأنماط الاهتزازية 


يعرف النمط (72006) الاهتزازي بأنه تلك الموجة الاهتزازية التي لبا تردد © ١‏ 
ومتجه موجي 2 ؛ وطاقة ۸۵ = 5 . وكثيرًا ما يسمى النمط أيضًا ب (الحالة) خاصة 
عند دراسة الجسيمات. وتعرف كثافة هذه الأنماط والحالات على النعو 
(خ)/3/)5[.2 ,(ه)/ة حيث تمثل 


N(o)‏ عدد الأنماط ےك الفترة ما بين هخ + ,هك 


EG. بر‎ aE 


د يناميهكا البئورات 101171425 £77514 ES.‏ 


12,2 + عدد الأتماط بے الفترة ما بين كلك‎ N)E( 
(غ)/ عدد الأنماط # الفترة ما بين 21 + ,م‎ 


أى أن 


dN = ١ وفزه)‎ = N(E)dE = N(k)d’k 
N)ع( ويمكن الوصول إلى كل من (ه)۷)E(,N من خلال معرفتتا ل‎ 
. 8= ومعرفة (خ)8‎ 
وحتى نتحجاوز آثار نهاية حدود البلورة (أو سطوحها) فسوف نستخدم الشروط‎ 
الحديّة الدورية. وإذا رجعنا إلى البلورة الخطية 4 بعد واحد؛ فإن هذه الشروط تمني‎ 
عند نهاية طول البلورة (حيث هج للر)‎ )1 + N( أن الذرة ه عند بداية البلورة والذرة‎ 
.)3.13 يجب أن يهتزا باتفاق 32 الطور وبنفس السعة (أنظر الشكل‎ 


{N+ Nj‏ ا 





الشكل (3.13): الشروط الحدية الدورية. 


2_1 2 ]| سس دس سس سه ووه 





ب = و 
ue ™ 3 yg‏ 
وبالتالي إن 1 - e‏ 
7 عدد صحيح ح-ح kNa‏ 
1" طول البلورة 2m‏ حل 
+ 
7 
4 
EE )3.15(‏ دمر 
نل LJ LÛL‏ 


أي أن هناك قيمة واحدة للمتجه k‏ لكل إنترة ( 52 ) ب فضاء م 
ومن ذلك نرى بأن كثافة الحالات (الأنماط الاهتزازية): أي عدد هذه 
الأنماط لوحدة الطول ك الفضاء ٭ تساوى 6 للبلورة الخطية 4 بعد واحد. 
إجر 


ولو رمزنا لكثافة الحالات (503]65 01 /10605115) بالرمز (0)۸ فإنها تساوي 


يك بعد واحد 


وهي لا تعتمد على 0 


تساوي ص 10: ونجد أن الفترة 


ديناميهكا البلورات 2225 :13 1ج 1 ورد سج ججح حت 


2# ~ 10 cm 
3 


بينما يكون طول منطقة برلوان الأولى 


أى أن هناك عددا من الأنماط يساوى تقرد ّا 10 = 2 »سد ) موزمة 
Dr 2‏ 


بانتظام داخل منطقة برلوان الأولى. ومع أن هذا التوزيع متقطع (1= ١ر4‏ )؛ إلا أن 
قيم ۸ متقاربة جدا بحيث يمكن اعتبار هذه القيم مستمرة. 

وكما ذكرنا سابقا فإن لكل قيمة من قيم © ثلاثة أنماط؛ أحدهما طولي 
واثنان مستعرضان؛ وبذلك يكون عدد الأنماط للبلورة الخطية 4 بعد واحد يساوي 

(حجم منطقة برلوان) * (الكثافة) * 3 

عدد الأنماط يساوي: 


03.1 پوو ے 382 ے كدي &2. لو 


2r a a a 
ونستطيع استخدام هذا التحليل للاهتزازات ب4 بعد واحد (× مثلاً) لمعالجة‎ 
الاهتزازات ے بعدين وغ ثلاكة أبعاد» وذلك باستخدام نفس الشروط الحدية الدورية‎ 
الاتجاهين ل2 حيث أن:‎ 4 
× طول البلورة ب4 الاتجاه‎ 1, =» 
طول البلورة ب4 الاتجاه لا‎ 1, =۸ 
2 طول البلورة لك الاتجاه‎ L, = Nye 


a,b,c 
هي متجهات الخلية الأولية‎ 
وعليه فإن كتافة الحالات 4 بعدين تساوي‎ 
4 
D()= د‎ Oz 3 - ee 3.18) 


كما أن هذه الكثافة 24 ثلاثة أبعاد تساوي: 


اكه )3 1 ا 











حيث 4 حجم اليلورة 


وهي كثافة منتظمة ولا تعتمد على + » أي أن الأنماط الاهتزازية موزعة 
بانتظام داخل منطقة برلوان الأولى 4 فضاء الشبيكة المقلوبة. 


ويبسن الشكل (3.14) ڪيفية توزيع قيم ۸ ے بعدين (عصقام پ-×) 





الشكل (3.14): قيم ) الممكنة 4 المستوى ¥-× مع وضوح الشروط الدورية 
وتعتبر العلاقة (3.19) من أهم العلاقات وأكثرها فائدة 4 فيزياء الأجسام 
الصلبة؛ إذ نستطيع من خلالبا الريط بين الخواص الفيزيائية التي يمكن فياسها 
وبين الاهتزازات أو الجسيمات الميكروسكوبية داخل البلورات. ومن الأمثثة على 
هذه الجسيمات الميكروسككوبية: الإلكترونات (وهي توصف كأمواج 4 الفيزياء 
الكمية): والفونونات (الأمواج الاهتزازية المكممة)؛ والفوتونات» وأنواع أخرى من 


الاستثارات (025تاشااععع) المحميمية مشثل الماغنونات»؛ البلازمونات: البولارونات 


EE‏ [[6)ا a‏ تيد 


ديناميها البلورات ىو مدر aa. ces‏ 


وغيرها. وتشترك جميع هذه الإستتارات 4 خاصية واحدة؛ وهي أنها حر گات 
جماعية لجميع الذرات 2# البلورة وليست لذرات معينة دون أخرى. وهي تأخذ شكل 
الأمواج المنتشرة وتوصف بالدالة ٠”‏ وتخضع للشروط الدورية للبلورة كما مر 
معنا. 

كما أن طاقة هذه الجسيمات (الإستثارات) تعتمد على المتجه الموجي / » أي 


أن (5)۸ = £ وبالتالي فإن التردد © يمتمد أيضًا على © (60)6 > © . وتختلف هذه 
212 


= 8 » وطاقة الفوتون 
Am‏ 





تساوي ٤ = ۸٤,۸‏ » وطاقة الفوتون ۸ = لل . 
ومن خلال معرفة العلافة بين الطافة £ والمتجه الموجي م يمكن حساب 
كثافة الحالات لوحدة الطاقة: أي (2)5/ . وبالرجوع إلى المعادلة (3.19) التي تعطي 


كتافة الحالات بے القضاء # : فإن عدد الحالات 4 خلية حجميه ( ,م dk,‏ ) 2 








الفضاع Kk‏ يساوي 
مه = بجني ] سك 
1ك 
بور 7 
ل ا =p)‏ 
أي أن كثافة الحالات لوحدة الطاقة تساوي (عندما تكون طاقة الجسم 
212 
غناي 
Am‏ 
جر م Y7‏ 
Bs (3.20)‏ | | حل = D(8)‏ 


أي أن هذه الحتافة تتتاسب طرديًا مع 2 


اا لاس 7 1 موه 





الفصل الثانتث 
أما إذا كانت هذه الجسيمات تتحرك ے بعدين فقط فإن عدد الحالات ے2 


المساحة ,44,4 يساوي 


م ]| 7= قفي ]| By‏ 


0 |] هه‎ = [D(E)dE 


أي أن كثافة الحالات للحركة ے بعدين ثابتة ولا تعتمد على ل › أي 


وإذا كانت الحركة 4 بعد وأحد فإنا نحصل على 


ho 
3 j 7 jE aE = [D(E)dE 


أي أن كثافة الحالات للحركة 4 بعد واحد تساوي 


إن هذه العلاقات (3.22 ,3.21 ,3.20) تتنطبق على الجسيمات التي تعتمد 
أما الجسيمات التي تعتمد طاقتها اعتمادا خطيًا على /: أي ء۸ - £ ولا 


تعتمد على اتجاه # ؛ فإن كثافة الحالات ليذه الجسيمات للحركة 2 ثلاثة أبعاد : 


JE’ dE= [D(E)dE 


4 2 
Bry dhe = yg r 


CE ا‎ 


ديناميكا البلورات كع 10:11 11 كنوع .ق 


/ 

102) لس جح (2ل‎ 
(E) 2r {he) 

وهى تتتاسب طرديا مع مريح الطاقة. 

ولبذا النوع من الجسيمات فإن 8 --()2 للحركة 4 بعدين. 

0)E ( ~ const‏ للحركة 4 بعد وأحد. 

ويتضح من ما سبق أن كثافة الحالات (£)0 تمتمد بشكل رئيسي على 
كيفية تفير طاقة الجسيم مع المتجه الموجي (5)2 ضمن شرائط الطاقة المسموح بها 
(قلهمةط yعener).‏ وتكون هذه الكثافة (2)8 4# العادة أكثر تعقيدا من النتائج 
التي حصانا عليها. 


وعلى سبيل المثال يبين الشكل (3.15) كيفية تفير (0)8/ مع طاقة 
القوتونات لفلز النحاس. 


Do 





0 1 2 3 4 3 
يه‎ (If radians see) 


شكل (3.15): كثافة الحالات (2)0 للفونونات لفلز النحاس. ويمكل الخط المنقط 


تضريب ديباي بحيث تتساوى المساحة بن الرسمين (لاحظ أن: 
x10 rad/s‏ 4.5 ~ وت وعلية فان 34416 - ى6. 


آذآ 27222 7 كآ7آأآآ©؟آ؟6؟6؟|؟ 2 24| EES‏ 





ويظهر من الشكل بأن (:2)1 تتفق مع النتيجة “7 -- (2)17 عندما تكون 


قيمة £ (أو © ) صغيرة؛ ولكن هناك نقاطا تسمى بالنقاط الحرجة يكون عندها 
0 


BF‏ غير مستمر وقيمته كبيرة جدا على أحد جانبىي النقطة. وتوجد هذه الثقاط 


عند النهايات الصغرى والكبرى للطافة أي عندما 0= غ۷ . 
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مسائل 


1“ خن خطا واحدا من الذرات (كتلة ذرة )M‏ 2# أتجاه واحد» وجد كيفية اعتماد 
التردد ت على المتجه الموجىي ۸K‏ للأمواج الاهتزازيةء إذا علمت أن ثابت الزنبرك 
يساوي 1ه بين الذرة ١‏ وأولى الذرات المجاورة (1-1 ,8+1): ويساوي 2> بين الذرة 


۸ والذرات المجاورة الثانية (2-2 ,81+2). ثم جد : 
-- العلاقة (2)4 عندما تقترب K‏ من الصفر. 


- السرعة الجماعية عندما k=‏ 


5 بار‎ 
P= 3 Mi, 
اا‎ 





الفصل الرابع 
الفونونات والخواص الحرارية 





الفصل الرايع 


الفصل الرابع 
الفونونات والخواص الحرارية 


1-4 القويونات 
لقد رأينا 4 الفصل السابق بأن عدد الأنماط الاهتزازية (75200©5) الممكنة 
داخل البلورة يساوي ثلاثة أمئال عدد الذرات الموجودة 4 هذه البلورة؛ وأن لكل نمط 
تردد معين (0 ) وطول موجي أو متجه موجي # تقع قيمته ضمن منطقة برلوان 
الأولى. وتتوزع هذه الأنماط الاهتزازية على الفروع الصوتية والفروع الضوئية التي 
تمثل كيفية اعتماد © على المتجه الموجي» أي (+)2. وتقع هذه الفروع ضمن 
منطقة برلوان ( > م ت وتعتمد ‏ أشكالبا على أنواع الذرات وعددها 
الموجود ل الخلية الأولية للبلورة وعلى نوع التكوين البلوري وفترة الترتيب الدوري 
للذرات. 
ويرافق كل نمط من هذه الأنماط طاقة معينة» وزخم ممين (192016606050). 
ويمكن (من خلال نظرية الافتزازات) أثبات بان الطاقة المرافقة لنمط اهتزازي معين 
تساوي طاقة جسم يهتز بحركة توافقية بسيطة (5110) ترددها يساوي تردد النمط 
المذكور وكتلة الجسم تساوي كثئلة مجموع الذرات المشتركة 4 النمط الاهتزازي 
(©)وبروكا = E,( Mode)‏ 


<u? >= 6 + o‏ تويز 


ا E‏ ل 


الفونانات والخواص الحرارية 





أي أن متوسط سعة الاهتزاز < ”ا > كلاسيكيًا يناظر العدد الكمي 7 ت 
المعالجة الكمية للجسم المهتز. 

وانطلاقًا من مبدأ الطبيهة الثنائية للأمواج والجسيمات فإن طاقة الأمواج 
الاهتزازية 4 البلورات توصف بأنها مكممة على هيئة حزم موجية تسمى الواحدة 
منها (91182050313) وأن طاقة الحزمة الواحدة تساوي ه۸ وتسمى الحزمة الواحدة 
المكممة ب (الفونون) 220801: تماما كما هي الحال ج الأمواج 
الكهرومنناطيسية عتد تكميمها إلى حزم موجية تسمى (فوتونات) وطاقة الفوتون 
الواحد تساوي أيضنا . 

فالاهتزازات الموجية داخل البلورات هي مجموعة من الفونونات أثيرت بسبب 
الطاقة الحرارية للبلورة» وهي تشبه ے هذا الوضع مجموعة الفوتونات التي تتألف 
منها الأمواج الكهرومفتاطيسية داخل تجويف حراري درجة حرارته 7. 

ويناء على تكميم الطافة الاهتزازية إلى فويونات» فإن طاقة النمط الاهتزازي 
الذي تردده ( ۵ ) تساوي 


E(mode) = 7 + +e 


بمعنى أن هذا النمط يشتمل على عدد ۸ من الفونونات. وأن هذا النمط 
الإهتزازي يمكن أن يكتسب طاقة أو يفقدها بوحدات كل منها يساوي طاقة 
فونون (©#) واحد. أي أن الطاقة الاهتزازية للأمواج المرنة 4 البلورات لا تتغير إلا 
بمقدار معلوم (ظتفةاضة013) يسمى الفونون وطاقته تساوي ©8. ويتألف كل نمط 


اهتزازي م البلورة من مجموعة من هذه الفوئونات» وقد يفقد هذا النمط فونونًا أو 


i E i memes 


ججح عو تت ے__ ‏ الفصل الرابع 


تسقط على البلورة. وكما ذكرنا فإن طاقة الفونون والزخم المرافق له 


حيث اهي التردد› هي التحه الموجي. وعندما تكون المعلاقة خطية 
بينهماء أي ۷۸ = حيث ۷ هي سرعة الصوت؛ فإن الطاقة تساوى أيضا 
للقونون )4.2( .............. لاو ع ير 
و2 ضوء شده الصورة للاهتزازات اليلورية نستطيع القول بأن اليلورة كأنها 
النمط الاهتزازي (2006) على الطاقة التي يحملها هذا النمط (أي على مريع سعة 
الاهتزاز). فإذا قلنا بأن هذا النمط قد أثير إلى المستوى الثالث فإن طاقته تساوي 
E, =+‏ ء ويعني ذلك بأن هذا النمط قد ولد ثلائة فونونات طاقة كل 
منها تساوي 7260. ويعتمد هدد الفونونات أيضنا على درجة الحرارة 7 من خلال دالة 
التوزيع للجسيمات البوزوئية (الفونونات جسيمات بوزونية): 


E‏ - (هار 


ونرى من هذه الدالة بأن الفونونات التي يمكن توليدها من الأنماط الاهتزازية 
هي تلك التي لا تتجاوز طاقتها الطاقة الحرارية: أي هي التي ١ر۸‏ × هة » إذ أن 
احتمال إثارة الاهتزازات عالية التردد ( 7و۸ < ه۸ ) ضئيل جدا. ٠‏ 


E 771 


الفونانات والخواص الحرارية 





الشكل (4.1): توضيح بأن الأنماط الاهتزازية المثارة هي التي طاقة الفونونات فيها 
تساوي دوع > io‏ 

الجسيم المهتز 2 أو وله أو 2y‏ أو بنك حيث 200 = وه ») و2060 = ولك »© 
,26 = رت (أنظر الشكل 4.1). 

فإذا كانت درجة حرارة البلورة تساوي 7 بحيث أن ه8۸ © 7و« مثلاء صار 
من الممكن إثارة النمط الاهتزازي الذي تردده رت إلى المستوى الثامن تقريبا (أي أنه 
يولك ثمانية فونونات كل منها طافتة ( hoa,‏ ). أهما النمط الاهتزازي الذي تردده رلك 
فيمكن إثارته إلى المستوى الرابع؛ والنمط الاهتزازي الذي تردده وت يثار إلى 
المستوى الثاني» والنمط الرابع ,ت يكار إلى المستوى الأول. آما الأنماط الاهتزازية 
الأعلى ترددًا ( 7و < ه۸) فلا يمكن إثارتها إلا نادرا. 

ونمود الآن إلى توضيح مفهوم 'الزخم 7201068401521 للفونون. وكما ذكر به 
الملاقة (4.1): فإن الفونون يتفاعل مع الجسيمات الأخرى كالفوتونات 


ESO || 72172 تج‎ 22 22 





الفصل الرايع 


والإلكترونات والنيوترونات كأن له زخمًا مقداره ۸. وحقيقة الأمر أن الفونون 
داخل البلورة لا يحمل زخما بالمعنى المعروف»؛ وذلك لأن الاهتزازات البلورية تقل طاقة 
ولكنها لا تنقل المادة من أماكنها؛: انسجامًا مع حقيقة أن مجموع إزاحات الذرات 
للنمط الاهتزازي يساوي صفراء أي أن 


يدا 1 |= 


= ر 





iha 
2r : 3 
عدد صحيح. فإن:‎ m ıu L= Na وبما أن كيم م تساوي = ۸ حيث‎ 


2 
a" -[1‏ لے ب ع 


أى أن: 


- 


Yu, =0 

ولذا فإن الزخم الذي يبدو مرافقا للفونون أثاء تفاعله مع الجسيمات الأخرى 
يطلق عليه أسم "الزخم البلوري 70015600020 لهاورا". ولو عرفنا الزخم البلوري 
للفونون على النحو ۸۸  -‏ حيث ۸K‏ هوالمتجه الموجي له» فإن معادلات حفظ 
الطاقة وحفظ الزخم عندما يتفاعل الفونون مع شعاع من النيوترونات مثلا (أثناء 
تشتت النيوترونات عن البلورة) تكون على النحو 
E' = E + hak‏ 
رد FERD‏ 
حيث 5 طاقة النيوترونات الساقطة. “5 طاقتها بعد تشتتها. 

6 زخم النيوترونات الساقطة؛ '۴ زخمها بعد التشتت. 

الزخم البلوري للفونون. 

(86)8 طاقة الفونون. 
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الفوتانات والخواص الحرارية 


- عندما يتولد فونون ه۸ داخل البلورة نتيجة التفاعل 6562908 .Phon0n‏ 
+ عندما يتم امتصاص قوئون من البلورة 2050121105 2601013. 
ومن الواضح أن تشتت النيوترونات ك هذه الحالة هو تشتث ت غير مرن لأن طاقة 
النيوترونات تتفير: تزيد عند امتصاص قونون من النمط © » وتنقص عندما تققد 
(تطلق) فونونًا إلى النمط ت . أي أن الزخم البلوري للفونون يساوي مقدار الضرق 
(2-'2) ے زخم النيوترونات المنتقل إلى البلورة. ويمكن إهمال متجه البلورة 
المقلوبة © المضاف عند إجراء الحسايات لأن (K)ت‏ هي دالة دورية 4 البلورة 
المقلوبة : 
()ه = o(k tC)‏ 


ومن خلال المعادلات السابقة نرى يأن إجراء تجرية تشتت النيوترونات يعطينا 





نتيجة بأن هناك نمطا اهتزازيًا تردده يساوي > E‏ والمتجه الموجى له يساوي 


P' م‎ 





٠‏ ومن قياس كل من ٤ع‏ ,'8 » 62,8 نكون قد حددنا نقطة ے الطيف 
الفونوني للبلورة؛ أي تحكون قد حددنا قيمة كل من التردد ت للفونون (أو طاقته 
©3) والمتجه الموجي 2 له. ونستطيع أن نبين على سبيل الثال ذه القيم للفونونات. 
تساوي تقريبًا نصف طاقة درجة حرارة ديباي: أي 
1 
ha = > k0 = k, 150) = 0.013e7‏ 
وعليه فإن التردد والمتجه الموجي للفونون يساوي تقريبا 

sec‏ ووم “2101 x‏ دن 


هر 2 ع جز 


SSS. 141 aE 77222 


ججح ے__ ‏ الفصل الرابع 


أي أن قيم الطاقة للفونونات البلورية هي من نفس رتبة قيم الطاقة لأشعة 
النيوترونات الحرارية (ميلي إلكترون ذولت): ولذا يسهل الكشف تجريبيًا عن أي 
تفير 2 طاقة النيوترونات ( 8 - "2 ) أو ے زخمها (5- ' ). 

وترجع تسمية زخم الفونون بالزخم البلوري إلى أنه لا يمكن تحديد قيمة 
وحيدة لمتجه الفونون 2 وذلك بسبب الانتظام الدوري للشبيكة» حيث أن المتجه 
الموجي 2 للنمط الاهتزازي (أو للفونون) يكافته أي متجه موجي آخر (0 + )K‏ 
حيث © أحد متجهات البلورة المقلوبة. آي كأن الزخم الفونوني هو زخم انتقل إلى 
اليلورة أو منها 4 العمليات التفاعلية التي ينشأ عنها أنبعاث أو امتصاص فونون. وقد 
يحصل أن يتم انبعاث أو امتصاص أكثر من فونون واحد 4 بعض الممليات» ولكن 
هذه العمليات أقل احتمالاً من تلك التي يحصل فيها تبادل فونون واحد. 

وتشترك الفونونات مع الفوتونات 2 خاصية أخرى وهي أن عددها ضمن نظام 
معين ليس تابثا بسبب أن عمليات الانبعاث (680155108) والامتصاص (1100م36502) 
مستمرة. قد يمتص فوئون تردده (0 ) وينيعث بدلاً منه اشان أو ثلاثة من الفونونات 


ذات ترددات أخرى تختلف عن ( © ). 


2-4 الخواص الحرارية 
تعتمد الطاقة الدأخلية 8 للجسم الصلب على درجة الحرارة 7 إذ تؤدى زيادة 
7 إلى زيادة 2 الطاقة الحركية للجسيمات وإلى زيادة 4 الطاقة الاهتزازية للذرات. 
ومع بقاء حجم الجسم الصلب ثابثًا فإن 
dE = dQ - 47‏ 
حيث ٥,‏ هي السعة الحرارية للجسم الصلب» وهي تساوي مقدار الطاقة 


الحرارية اللازهة توفع درجة. حرارة الجسم درحة واحدةء وهي تعرف كما يلي: 


1ه 115 س1 اشح ست احج E‏ 
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وسوف نيدأ بدراسة هكم الخاصية الپامة؛ آي Cy‏ 1 وتعالج الخصائص 
الأخرى مثل التوصيل الحراري للأجسام أو الأجسام فائقة التوصيلء أو الأثر 
الحراري على المزوم المقناطيسية 4# المواد المفناطيسية 4 فصول قادمة. وقيل 
استعراض النماذج النظرية لحساب السعة الحرارية ,€ » نذكر أولاً بعض الحقائق 
التحجريبية الثابتة عن هده الخاصية للأجسام الصلبة: 
1) إن قيمة ,€ لجميع المواد الصلبة (أحادية الذرة) تقريبا تساوي 
1- 
CC, =3 Nk, = 257/ mo K‏ حيث و هو ثابت بولتزمان» ۷× عدد الذرات 2 
المول الواحد» وذلك عند درجة حرارة الفرفة (3006) أو أكثر قليلا. 
2( تنخفض السعة الحرارية بشكل سريم نحو الصفر عند درجات الحرارة 
المنخفضة لمعظم المواد (13- ٤‏ ) وعند الدرجات المنخفطة جدا تنخفض 
خطيًا (7- ,© ) للفلزات. 
3 وب المواد المفناطيسية الصلبة يساهم ترتيب المزوم المفناطيسية (وبالتالي 
الطافة المفناطيسية) عند درجات الحرارة المنخفصضة 14> 7 مساهمة كييرة 
د قيمة ,0 . 
وحتى نستطيع قهم هده الحقائق التحريبية وتفسير تفاصيلها المختلفة؛ فإن 
علينا أن نعتمد بعض النماذج النظرية لحساب الطاقة الداخلية للبلورة» ومنها تجد 
السعة الحرارية لبا. وتشكل الطاقة الاهتزازية للأنماط المختلفة داخل البلورة أكبر 
وأهم مساهمة # الطاقة الداخلية للبلورة. 

ولو أخذتا بلورة تحتوي على عدد [N‏ من الذرات» فإن عدد الأنماط الاهتزازية 
الممكنة يساوي ئلاثة أمثال عدد الدرات»: أي 87 3. وإذا اعتبرنا كل نمط بأنه 


واس ...16 1 هت د ساس موه 





الفصل الرابع 


داخل البلورة نظام مؤلف من عدد 3١×‏ من الأنماط الاهتزازية المستقلة» كل منها له 
تردد ()© » وتكون الطاقة الاهتزازية الكلية تساوي مجموع طاقات هذه 
E= Yey (@T) sss 4.5)‏ 

all modes 
حيث رع هي متوسط طافة النمط الاهتزازي الواحد» ويمكن حسابها من‎ 
معرفتنا لمستويات الطافة للجسيم الذي يهتز حركة توافقية بسيطة»؛ وتعطى هذه‎ 


المستويات بالعلاقة 
وزيا + (n‏ جرع 
(+S‏ 
(n + a 6 gî‏ 2 
(4.6) س ګج 
ha‏ 
ا 


ويمثل الحد الأول الطاقة الصفرية (عند 0 = 1) للجسيم الذي يتحرك حركة 
توافقية بسيطة»› بينما يمثل الحد الثاني متوسط عدد الفونونات المثارة # النمط 
الاهتزازي الذي تردده ©. ولإيجاد الطاقة الكلية 4 المعادلة (4.7) علينا أن تمرف 
طيف الترددات الممكنة للأنماط الاهتزازية» وهناك نموذجان لتحديد قيمة ه لكل 
نمط وهما: 


ل ل 





لفونانات والخواص الحرارية 


(Einstein model) نموذج اينْشتَين‎ | 


و4 هذا النموذج نفترض أن جميع الآنماط الاهتزازية لبا نفس التردد © ؛ 


20 
)4.9( ا د -3Nk,‏ 
3 0 أو 

وإذا عوضنا: 

hm 

x= 

534 
فان: 

متب =3Nk‏ رن 


eT 


وغند درجات الحرارة ألعالية ( [ عه ×) فان (ع +1ع سي ويذلك فإن السعة 


(للمول الواحد) 3۸ = 
وهي نفس النتيجة المعروفة كلاسيكيا : وهذا يعني أن متوسط طاقة 
الجسيم المهتز يساوي 7و۸ عند درجات الحرارة العالية. 


SOO. ١1 Ea 





الفصل الرابع 


أما عند درجات الحرارة المنخفضة (1 << ×) فإن 1 << “© وتصبح الطاقة 


hw 
حيث عرفنا درجة الحرارة 4( 6 وتسمى درحة حرارة اينشتين وهي‎ 
8 


تعتمد على خصائص الجسم الصلب وتختلف من مادة إلى أخرى؛ ويتم اختيارها عادة 
عمليًا بحيث تتطابق النتائج التجريبية مع العلاقة (4.10) إلى أفضل تطابق ممكن 
(أنظر الشكل 4.2). ويبدو من الشكل أن التطابق جيد؛ إلا عندالدرجات 
المنخفضة جدً! حيث تبين العلاقة (4.10) بأن ر٤‏ تنخفض بسرعة أكبر كثيرا مما 


ها 


:278 
الشكل (4.2): دالة أينشتين للحرارة النوعية لفلز الفضة ( “160٤‏ ,6 ): ومدى تطابقها 
مع نتائج القياس حيث يظهر بأن التطابق جيد إلا عند الدرجات المنخفضة جدا. 


| س ي س ب 
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وتكمن أهمية هذا النموذج 4 أنه استطاع للمرة الأولى أن يفسر الانخضاض 
السريع لقيمة ٤,‏ مع اإتخفاض درجة الحرارة من خلال تكميم الطاقة الاهتزازية 
للبلورات على هيئة حزم طافية (0108248) سميت بالفونونات. وكان ذلك بعد النجاح 
الذي حققه تكميم الأمواج الكهرومغنطيسية إلى فوتونات ل تفسير الظاهرة 
الكهروضوئية وتشتت الأشعة. 
ب- تموذج ذيباي (061مص (Debye‏ 

لم يكن نموذج اينشتين مطابقا للواقع عندما استخدمنا فيه نفس التردد ته 
میم الأنماط الاهتزازية 2 البلورة. إد من المعلوم إن هناك ثلاثة فروع صوتية 2 
طيف ترددات الأنماط الاهتزازية لكل بلورة ثلاثية الأيماد إذا كانت الخلية الأولية 
تشتمل على ذرة واحدة» وفروع ضوئية أخرى إذا اشتملت الخلية الأولية على أكثر 
من ذرة وأحدة. 

ويناء على ذلك يمكن الحصول على الطاقة الدأخلية الاهتزازية للبلورة بأن 

وقد وجدنا 4 الفصل السابق (معادله 3.23) بان عدد الأنماط الاهتزازية التي 
تقع تردداتها بين (هك + ص ,ه) للفرع الصوتي الواحد تعطى بالعلاقة 


4 2 
Dold = 27ل سسسب‎ dk 


2 
٣_4 de 


(2r) Cc 
) حيث استخدمنا العلافة ۸ء = للفروع الصوتية عندما تكون قيمة‎ 
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ولكن السرعة للنمط الطولي © تختلف عن السرعة للنمط المستعرض ,© 
سرهة متوسطة تلصوت و على النحو 


(4.12) ل 
Cr‏ عو 0 
وعليه فإن كتاهة الأنماط الاهتزازية تصبح: 
@ 37 
4.13 شح Iga‏ 
(413) 5 ج( 


ويجب التنبيه هنا على أثنا أخذنا الفروع الصوتية فقط للاهتزازات البلورية: 
كما افترضنا علاقة خطية بين التردد ت والمتجه الموجي K(‏ ,»- 2ه) لجميع الفروع 
ولجميع قيم + داخل منطقة برلوان. والممروف أن هذا الفرض صحيح للأنماط 
الاهتزازية ذات الأطوال الموجية الكييرة (أكير من المسافة بين الذرات المتجاورة). 
والسبب 4 اعتماد هذا الفرض 4 نموذج ديباي هو أنه جمل قيمة له محدودة بسقف 
أعلى» سمي بتردد ديباي وده » أي أن © تتفي رمن وه + 0 وليس من © +ج+-0. من 
الجدير بالملاحظة هنا أن كثافة الحالات تزداد بسرعة هع زيادة كم 
(ه ج(ه ج «)( ) وتصبح قيمتها مستمرة. 

أما الحد الأعلى لقيمة © (تردد ديباي) فيمكن معرفته من العدد الكلي 
للأنماط الاهتزازية داخل النظام الذي يساوي 311 (حيث N‏ عدد الذرات): وبالتالي 
فإن: 


وبإجراء التكامل نجد أن: 


E | 5 | _ 01ت‎ 
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3 آم 
@p - 387‏ 
2e 3‏ 
أو: 
كد جم = م 
A‏ 
(15 4( وعتم مره فبرر ام مل نم رقة د 6 وق حت ip‏ 


وبالتعويض ے المعادلة (4.13): نجد بأن كثافة الحاللات تساوي 


D(»)= 2 2ے‎ e 
ولغ‎ 


و خی أن متوسصل طاقة النمط الاهتزازي الواحد معروف (أتظر العلافة 4.7) 
فان الطافة الداخلية الكلية ليذه الأهتزازات تساوي 


£= jeka)D(a)an 





ON TAD dO _ wes (4.17) 
SSK +E, 
وه‎ ¢ © -1 
حيث الطافة الصفرية مغ وهي تساوي‎ 
0 نكن‎ 
E, = و87860- = مه ثم ]| اا‎ sss (4.18( 
2008 û 
hm 
aL 
2 kg 
2ے‎ x =2 
pT T 


حت س ۹ 2 5 1 





ول 





2 
وليسمى المقدار 7 = 8 بدرحة حرارة دیباي؛ وهي درجة مميزة دمتهدك 


8 
على نوع المادة (مرونتها وسرعة الصوت فيها وعدد الجسيمات ك وحدة الحجوم) 
ويسمى التكامل ل العلاقة (4.19) أعلاه: بدالة ديباي: وقيمة هذا التكامل متبكة 


ے جداول خاصة. 


ونستطيع الآن إيجاد الطاقة الاهتزازية والسعة الحرارية ٤,‏ الناشكة عنها 
عندما تكون ٣‏ عالية (62 << 7) وعندما تكون منخفضة ( و0 >> 7): 


1-- عندما تكون م0 << 7 فإن قيمة ‏ تكون صفيرة (1 >> <) وعليه فإن 





4 3 3 بوت 3 
وده ...... | 12 اہ م ميم 
7ا8 e1] ¢ x 3T)‏ 

]1+1+4 
2 
وبالتالي فإن الطاقة الكلية 8 تساوي 
TY (1f)‏ 
5ص |2 | ] | حك أو ةروع E‏ 
Os (4.21)‏ | )44 | 8 
x 3NKpT + E,‏ 


SE. 157 SEE 


الفونانات والخواص الدرارية .س 


2-- عندما تكون ر0 >> 7 فإن قيمة ×تكون كبيرة (1 << ×) وعليه فإن قيمة 


التكامل تصبح صغيرة جدا؛ ويمكن لنا أن نضع بدل 3 قيمة كبيرة أي م 


إلى 





تقرييا 
98 ج رده 
|| 
0 0 
وعندئذ فان فيمة التكامل تصبح محدودة يقيمة عددية وهي تساوي 
r. 4‏ ت 
15 1- ر 
أي تصبح الطاقة الكلية مساوية 
r‏ 9 
(4.23) لم +E,‏ | حك جوم n‏ يم مر 
,8 15 
وتكون السقة الحرارية Cy‏ تساوي 
71 12 
)4.24( لحي يي نميه عدم 73 يم )و Cy‏ 
0 5 


أى تمتمد السعة الحرارية للأجسام الصلية على مكمب درجة الحرارة عند 


12 
على المحور الأفقي لحصلنا على متحنى عام ينطبق على جميع المواد الصلبة (انظر 
الشكل 4.3). 


O 1 54 ._ اخ‎ 






هة 
o £ {(Braphil)‏ 


الشكل (4.3): المنحنى العام للحرارة النوعية» ويظهر فيه التطابق بين دالة ديباي 
ونقاط القياس لعدة مواد. 

ويظهر من هذ! الشكل أن النتائج التجريبية تتفق بشكل جيد مع نظرية 
ديباي. ولو كانت جميع فروض نظرية ديباي صحيحة تماما لكانت درجة حرارة 
ديباي ر6 ثابتة المقدار للمادة الواحدة؛ ولكنها تختلف قليلاً مع تفيردرجة الحرارة 
وبمقدار يتراوح ما بين (10-20%) عن قيمتها عند الدرجات المنخفضة جد!. ويمزى 
تفير ,6 مع درجة الحرارة (أي(0)7) إلى أن كثافة طيف الاهتزازات الذي اعتمده 
ديباي 02 » (ها2 يختلف عن الطيف الحقيقي بشكل كيير. ولو أردنا أن تأخذ 
طيف الاهتزازات وكثافتها بدون تقريب ديباي لأصبحت الحسابات صعمبة جداء 
ولذا يكتفى عادة باعتماد نموذج ديباي وجعل و0 تتفير مع درجة الحرارة حتى 
تتطابق الحسابات مع النتائج التجريبية. 

وتتراوح قيمة درجة حرارة ديباي و6 لكثير من العناصر والمركبات من -150 
350» وهي تقاس تجريبيًا من خلال قياس الحرارة النوعية ,€ عند الدرجات 


11111111 ممه 55 00-1 سوه سوووج ححا 
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المنخفضة وتطبيق العلاقة (4.24)؛ وتتفير قيمة و0 مع ارتفاع درجة الحرارة بما لا 
يزيد عن (15-20%) كما ذكرنا. وتصل قيمتها (قيمة م6) إلى × 1440 لعقتصر 
البريليوم وإلى 1 2230 لمنصر الماس (10182009820) حيث أنها تعتمد على سرعة 
الصوت 4 المادة وألتي تعتمد بدورها على معامل المرونة (27000101118 6128116). لذا 
تكون قيمة و كبيرة للمواد التي تتصف بمامل مرونة كبير فتكون أكثر صلابة 
(قساوة). 
وبمكن تلخيص الصورة الفيزيائية لحكيفية تقير الطافة الداخلية للانماط 
الاهتزازيةء والسعة الحرارية للجسم الصلب على النحو التالي: 
- ضمن مدى درجات الحرارة المنتخفضة ( م0 > 7) فإن الزيادة 4 درجة الحرارة 
تؤدي إلى زيادة متوسط طاقة النمط الاهتزازي (حيث أن 7--©)؛ ڪما تودي 
أيضا إلى إشارة أنماط اهتزازية جديدة (حيث يزداد عدد الأنماط الجديدة 
بشكل يتناسب مع *7)؛ وتساهم هذه الأنماط الجديدة 4 زيادة الطاقة 
الداخلية: ونتيجة هاتبن العمليتين فإن الطاقة الداخلية تزداد على النحو 
E(lattice)~T*‏ » ويالتالي فان 7“ ٥,‏ . 
- أما ضمن مدى درجات الحرارة العالية ( م6 < 7) » فإن الزيادة 4 درجة الحرارة لا 
تؤدي إلى إثارة أنماط اهتزازية جديدة (إذ تكون جميعها قد أثيرت عندما 
و0 » 7)ء ولكن زيادة 1 تؤدي إلى زيادة متوسط طاقة النمط الواحد. ونتيجة 
لذلك فإن 7 -(8)164/:6 وتكون ٥,‏ ثابتة لا تعتمد على درجة الحرارة. 


3-4 الآثار غبر الهارمونية (Anharmonic Effects)‏ 


لقد اعتمدنا 4 معالجتنا للاهتزازات البلورية على التقريب البارموني الذي 


يفترض بأن القوى التي تؤثر على الذرات المتجاورة تخضع لقانون هوك 00) - 1) وأن 
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طاقة الوضع الاهتزازية («)11 للذرات المهتزة هي طاقة الجسم الذي يتحرك حركة 
توافقية بسيطة (آي هارمونية)ء أي أن 


حيث يمثل المنغير× مقدار الإزاحة عن موضع السكون. وهذا هو الوضع 
المثالي الذي لا يحصل إلا عندما تحكون × صغيرة جدا. وحقيقة الأمر أن الذرات 2 
البلورة تكون ساكنة ل مواضعها عندما 720 وتكون المسافة بين أي ذرتين 
مساوية للمقدار م3 (002518826) 120106). ومع التسخين تبدأ الذرات بالحركة حول 
موضع السكون مبتمدة ومقتربة على يمين ويسار نقطة السكون. ولو كانت طافة 
الوضع هارمونية (معادلة 4.25) لكان مقدار إزاحتها إلى اليمين يساوي مقدار 
إزاحتها إلى اليسار وكان 0 = × بحيث لا تتغير المسافة بين الذرات. ولكن طافة 
الوضع الاهتزازية ‏ البلورات الحقيقية تكون على النحو المبين 4 الشكل (4.4). 

فالمنحنى حول الخط الرأسي المار ب النقطة الدنيا (0) ليس متماثلاً على 
جانئبي هذا الخط. 





تكون هذه المسافة تساوي ۾ عند درجة الصفر المطلق. 


ا ا ل 1 0 O‏ 





الغونانات والخواص الحرارية 


ويتفق عدم التماثل هذا مح الحقيقة التجريبية بأن البلورة تقاوم الاتنضقاط إلى 
اهتزاز الذرات 2 الجسم الصلب ئيس اهتزاذًا هارمونيًا. ومن الواضح أن هذه النتيجة 
تعني أيضنًا ابتعاد القوى بين الذرات عن قانون هوك: وأن هناك ضرورة لإضافة حدود 


أخرى على طافة الوضع حتى تنسجم مع الشكل أعلاه: أي أن: 


)4.26( ل U(x)= U(0)+ cê TEP‏ 
حيث أن : 
(-م)د» 
أي أن القوة تساوي: 
~Cx + gx‏ ت F‏ 


ولا كان اهتزاز الذرات حراء فإن متوسط القوة 
<Fy>=-C<Xx> +g <x >= 0‏ 


أي أن: 


وحيث أن متوسط طافة الوضع البارمونية تساوي 


> -<(م)ن‎ >C <x? > 


فإن متوسط الإزاحة 4# المعادلة (4.27) يساوي : 


A472 = 28 <)> أن‎ 


بابب ؟آ؟(؟ ‏ شت 5 ]1 EEE.‏ 





الفصل الرابع 
بالإضافة إلى طاقة الوضع فإن للذرة المهتزة طاقة حركة أيضا ( 2( 


ومتوسط طاقة الحركة يساوي متوسط طافة الوضع فيكون متوسط الطاقة 
الكلية <(<)نا > 2-< 8 > 





وبالتالي فإن: 
(4.28) ک4 205 
ومن هذه النتيجة نرى بأن تغيرا سوق يحصل على المسافة بين الذرات 


(#شاعةم؟ erat0micاin)‏ مما يؤدي إلى تمدد طولي للبلورة؛ وتمدد 4 الحجم أيضا 
لأن التمدد الطولي يحصل #2 الأبماد الثلاثة. 
ولو عوضنا بے المعادلة السابقة عن < 2 > بالقيمة الكلاسيكية لمتوسط 


الطاقة (وهي تساوي K7‏ للجسم المهتز ‏ بعد واحد ) لحصلنا على 





يه ددع > 
وحيث أن معامل التمدد الطولي © يُعرّف ويعطى بالعلاقة 
)4.29( م ا = دی 4 لدي 
aC‏ 20 


(صexpansio‏ امص۲عطt)‏ مرتبط بشكل مباشر مع وجود القوى غير البارمونية بين 
الذرات» إذا لو كانت هذه القوى هارمونية فقط لما حصل أي تمدد للأجسام الصلبة 
ومن الظواهر الأخرى التي ترتبط بوجود الحد [ 0ه) غير البارموني ب طاقة 


الوضمع الظاهرة البيزوكهريائية (/60أ1نا216206166) التي تتولد 4 بعض البلورات؛ 


n س‎ 





الفونانات والخواص الحرارية 


وهي ظاهرة نشوء مجال كهرباتي 2 البلورة نتيجة التفير 4 أبعادها بسبب الإجهاد 
الميكانيكى. وتستخدم هذه الظاهرة 4 تحويل الأمواج الصونية إلى إشارات 
كهريائية وبالمكس أيضا. 

ولو عدنا إلى المعادلة وعوضنا عن < 8 > فيمتها من ميكائنيكا الكم 
لحصلنا على: 


20 


8 
2 f 
2 رم‎ 1 


و شيل درجات الحرارة العالية تؤول شهدم النتيحة إلى القيمة الخلاسيكية 
السابقة. أما عند الدرجات المنخفضة فان 


م 


۾ وق سگ دح ير > 
2 


آي أن معامل التمدد: 





هه 2 
gn ia @‏ = 
ay’ (\(KaT‏ 
وتبين هذه الملاهة بأن 0 ج ت عندما تقترب درجة الحرارة من الصقر 
(0 +¬ 7) انسجامًا مع القانون الثالث للثرموديناميكا الحرارية. ومما يؤيد ذلك أن 
معامل التمدد 2 يتناسب مع الحرارة النوعية Cy‏ 5 فإدأ عوضنا 2 المعادلة )4.28( 








دم £ 2 ےر لدم 
a aT 0 47 C (4.30)‏ 
Cy‏ 2 5 دچ 7 ع = 
aol dT ag‏ 


ومن المعروف أن 0 ج ,€ عندما 0 ج 7. 


SS N. |G Ege 





الفصل الرابع 


1-3-4 معامل جرونسيون ومعادلة الحالة للجسم الصلب 


لقد لااحظ جرونسيون أن النسبة بيسن مهامل التمدد والحرارة النوعية تساوي 
مقدارًا كايتاً لجميع المواد الصلبة. وقد حاول أن يوضح هذه النتيجة من خلال إيجاد 
معادلة الحالة للأجسام الصلبة مستخدما العلاقات الثرمودنياميكة للطاقة الحرة 
والضغط» مع ملاحظة بأن التفير .# الحجم يودي إلى تفير 4 تردد الأنماط 
الاهتزازية (,نه) من خلال وجود الحد غير البارموني # طاقة الوضع. 
ونبدأ بالطاقة الداخلية التي تتألف من مساهمات عدة أهمها طاقة الربط بين 
الذرات (Eo)‏ عندما تكون درجة الحرارة منخفضة جدا (50 7) ثم الطاقة 
الاهتزازية للأنماط الاهتزازية المختلفة (8)7 › أي 
E= E, + ET)‏ 
وعليه فإن الطافة الحرة (1) تساوي 
F=E-TS =F, + F(T)‏ 


=z f حيث:‎ 


وتحصل على معادلة الحالة للجسم الصلب من العلاقة الثرمودنياميكة 


ام 
OF J,‏ 

200 يك - ل 

OV, OF جل‎ 
أو:‎ 

)م0 6 
...م لمج اغخبم 

(4.31( 37 اث 


mmm. | e aan 


الفونانات والخواص الحرارية 





ويمثل الطرف الأيمن من هذه المعادلة مساهمة جميع الأنماط الاهتزازية 2 


ألطافة 


الواحف 


الحرة. ومن المعروف أن الطاقة الحرة للتمط الواحد 1 يساوي 
f = 772‏ 


حيث 2 هي الد الة الجاممة (Partition Function)‏ ؛ وهي تساوي للتمطل 


حيث ,© هي تردد النمط الاهتزازي 1. 


وعليه فإن المعادلة (4.31) تصبح: 





2 ع -- م 
or j Lor‏ 
ل م 3 
modes 4 531 1‏ 








تتح 011010131111111 اف _. .2 1 اد عد مس اوه مج مهد 





الفصل الرابع 


ونرىي من هذه المعادلة 3 اعتماد تردد الأنماط الاهتزازية على الحجم ظاهر 
بشكل صريح من المشتق 0 ك وحتى نحصل على نتيجة بسيطة نفترض بان ترددات 


الأنماط الاهتزازية المختلفة : نفس الاعتماد على الحجم: وإن هذا الاعتماد يمحكن 


صياغته على النحو 
e (4.33)‏ = يم 
حيث ۸ ثابت وكذلك المقدار ١ء‏ وبالتالى 
لسار مما د @ In‏ 
)4.34( م ٣ےہ‏ مد 
2 0 


P+ ام‎ AT )4.35( 

dV 
وتشبه هذه المعادلة معادلة الغاز الحقيقى عندالدرجات العالية (حيث‎ 
7م33 = (2)) باعتبار أن المقدار ( +2) يمثل ضغطا داخليًا ذوقيمة صفيرة نسبيًا.‎ 
, وعند الدرجات المنخفضة (0 + 7) فإن 0ه (£) كما أن الضغط 0 جه م‎ 
ويصبح المقدار 0 = 2 وهو يمثل وضع الاتزان الثرموديناميكي للجسم الصلب‎ 


قبل التسخين. وبالرجوع إلى معادلة الحالة (4.35) وإجراء التفاضل بالنسبة لدرجة 
الحرارة» والانتباه إلى أن E‏ لا تعتمكد على درحة الحرارة 


ES. 16 لض‎ 
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ويصيح معامل التمدد الطولي 2ه يساوي: 





(تذڪر أن: 
a) ) 25‏ 
Jy‏ طم 07م OT‏ 
أي أن 
Cy,‏ 1 
es 4.36‏ 5 يق 
B ( )‏ 3¥ 


حيث B‏ هي معامل المرونة الحجمى «(Bulk Modulus)‏ أي أن معامل التمدد 
0 يتتاسب مع الحرارة النوعية دحت حجم ثابت بن . ويعتبر الثابت ۶ مقياميًا لموة 


الآثار غير البارمونية» وتتراوح فيمة هذا التابت ما بين 2.5 -1.5- 7 حسب طبيعة 
الجسم الصلب. وهو ثآبت ئيس له وحدات. 

ونتيجة للأثر غير البارموني المتمثل 4 اعتماد الترددات ,ته على الحجم ۷ء 
نجد أن الحرارة النوعية على حجم ثابت ,€ تختلف عن الحرارة النوعية للجسم 
الصلب على ضغط ثابت م0 . وبالرجوع إلى قوانين الثيرموديناميكا الحرارية فإن 
الفرق بينهما يممكن كتابته على النحو: 


7211 مهس نم 1 دك سما ممه 





وعليه فإن: 


4-4 النوصيل الحراري 

تنتقل الطاقة الحرارية من المنطقة الساخنة إلى المنطقة الباردة داخل الجسم 
الصلب عندما يوجد تدرج 2 قيمة درجة الحرارة .(Temperature gradient)‏ وك 
المواد الصلبة المازلة كهريائيًا؛ء تعزى المساهمة الكبرى للتوصيل الحراري إلى 
سريان الفونونات» أي أن الفاز الفونوني داخل الجسم الصلب هو الذي يلعب الدور 
الأهم والأكبر 4# نقّل الطاقة الحرارية. 

وإذا كانت البلورات نقية واعتمدنا التقريب البارموني لقوى التفاعل بين 
الذرات (أي تخضع لقانون هوك) فإن الفونونات تكون مستقلة ولا تفاعل بينها : 
ويمكن لأثنين منها أو أكثر أن تتداخل فيما بينها دون أن يؤثر أحدها على الآخر. إذ 


EEE‏ 5 1 ساسج حو حا 





الفرنانات والخواص الحرارية 


لو كانت الموجة ٠"^”‏ = رن تمثل الفونون الأول؛ والموجة e”‏ = رن تمثل 
الثاني فإن الحل العام لمعادلة الحركة هو: 
Au, + A‏ ع u‏ 

دون حدود أخرى تمثل التقاطع بينهما. وعليه فإن الفونونات تمر عن بعضها 
البعض دون أن يؤثر أحدها على الآخر. أي أن التوصيل الحراري يكون تامًا ولا يعيقه أي 
تصادم أو أي مانع؛ ويكون معامل التوصيل الحراري كبيرا جد (عاتصقه). 

ولكن حقيقة الاهتزازات 2 البلورات الحقيقية أنها غير هارمونية ؛ وأن طاقة 
الوضع بين الذرات تشتمل على حدود أخرى اأضافية غير ”2 كما أوضحنا ذلك 2 
البنود السابقة. ويؤدي هذا العامل غير الهارموني إلى إلقاء استقلالية هذه الأنماط 
الاهتزازية عن بعضها البعض» ويتسبب 4 وجود تفاعل بين الفونونات ينتج عنه تبادل 
للطاقة والزخم بينهاء وتغيير.ك انجاه انتشار بعض منها. ويمكن معالجة هذا التفاعل 
الذي ينشأ عن وجود الحد ( '#ه) 4 طاقة الوضع باستخدام نظرية الزعزعة 2 
ميكانيكا الكم (0nنخواسا۲ءم).‏ ومن نتائج هذه المعالجة حصول تمديل على طور 
الموجة التي تمثل الفونون الأول عند اصطدامه مع الفونون الثاني بحيث يصبح الحل العام: 


(4.39) ب ra)‏ يلام قا« [بعه ساي = بر 


حيثكث يمشل المقدار o‏ وة التفاعل بسن الفونونات:»: وهو مقدار صيفير 
(1>> 0 ويمكن نشر المقدار الثاني (لأن مم صفيرة) فتحصل على : 


gi4#Ha-a)]} 0000000 (4.40)‏ _ 1+ 4ے : کی ے 


+ terms of higher powers in Ö 


aE‏ 166 ب ص 25 ا 





الفصل الرابع 


ونرى من هله الملاقة أن الحد الأول هو الموحة الأصلية للفونون الأول. أما 
الحد الثاني فيمثل موجة نتحت عن امتصاص الفونون الأول لفونون ثاني ( وله (K4,‏ 
ليتولد فونون ثالث 


أما الحد الثالث فيمثل موجة نتجت عن اطلاق الفوئون الأول لفونون آخر 
ليتولد فونون ثالث 


ولو ضرينا هذه المعادلات بثابت بلانك ۸ لرأينا بآنها ليست إلا بيانا لقانوني 
حفظ الطاقة؛ وحفظ الزخم. 
آي أن الحد غير البارموني التكعيبي ( *2ع ) هو زعزعة (600158]000) على 
الطافة للفونونات تشارك فيها ثلاثة فونونات ققط: وبحیث يحفظ الزخم وتحفظل 
ألطافة: 
فونون واحد من أحد الفروع الصوتية يتلاشى مولد! أثنين من الفونونات من 
نفس الفرع أو من فروع أخرى 
+k"‏ اع جد k‏ 
أو فونونان يتحدان مما لتوليد فونون ثالث 
اج +k‏ م 
وحتى نبين أثر هذه العمليات الفونونية على معامل التوصيل الحراري للبلورات 
العازلة نعود إلى العلاقة (4.41) ونسأل عن مدى أهمية قيمة المتجهات الموجية رورم 


a ۸1 67 اتاد‎ 127771711 


الفونانات والخواص الحرارية 





على هذه العمليات. فإذا كانت قيمة كل من :4,4 تقع ضمن متطقة برلوان 
الأولى» وتمت عملية التفاعل وكان المتجه الموجي للفونون الثالث ر4 يقع أيضًا ضمن 
منطقة برلوان الأولى (انظر الشكل (4.5) لشبكية مريعة ضلعها 8)» سميت هذه 
العملية بالعملية المادية )Norma1 Procces)‏ ويرمز لہا بالرمز ×[. و4 هذا النوع 
من العمليات, تحفظ الطاقة» كما يحفظ الزخم ۸ أي أن الزخم الكلي للغاز 
الفونوني لا يتغير بسدبب هذه العمليات. ولذا فإن هذه الممليات (81) لا تؤدي إلى تفيير 
4 اتجاه جريان الطاقة الحرارية ولا 4 سرعة الانتقال. فالزخم الكلي للفاز الفونوني 
2)۸4 = × لا تتغير قيمته نتيجة هذه التصادمات بين الفونونات لأن هذا التفير 
kt‏ 
يساوي 0= ر۸ - ۸ - م لكل تصادم (لاحظ أن ()۸ هو عدد الفونونات التي لبا 


زخم يساوي ). 





U-process 


N-process 
شكل (4.5): عمليات التفاعل بين القونونات (العادية منها والإرتدادية)‎ 
فلو تحركت مجموعة من الفونونات الساخنة (بتوزيع معين (2)1) داخل‎ 
قضيب من طرف إلى آخر وبحيث كان الزخم الكلي لبا يساوي 0+ × » فإن قيمة‎ 
تتغير نتيجة العمليات المادية (11) التي تحصل بين فونونات 2 هذه المجموعة. أي‎ YK 
لا توجد أي مقاومة لجريان الطاقة الحرارية بسبب هذه الممليات» ويبقى معامل‎ 


ISSIR 1G OOS 





الفصل الرابع 


التوصيل الحراري كبيرا جد! (1041116). ولكن معامل التوصيل الحراري للبلورات 
ذو قيمة محدودة وتعتمد فيمته على درجة الحرارة كما أثبتت التجارب الهديدة التي 
أجريت لقياسه لكثير من البلورات. 


(Umklapp Processes) العمليات الارغدادية‎ 1-4-4 


وهي عمليات تفاعل بين الفونونات (كما هو الحال بے العمليات (/2)) ولكنها 
تختلف عن العمليات )N(‏ 2 أن قيمة المتجه الموجي لكل من الفونون الأول ۾ 
والفونون الثاني 2م تكون أكبر نسبيا مما هي ے العمليات Nء‏ وبحيث يكون 
المتجه الموجي للفونون الثالث و واقعما خارج منطقة برئوان الأولىء أي أن 
ر + = و يقع خارج منطقة برلوان الأولى (انظر الشكل السابق (4.5) لشبكية 
مريعة ضلمها 8). 
وكما مر معنا سابتقا فإن أي متجه موجي ا يقع خارج منطقة برلوان الأولى 
يمكن إرجاعه إلى داخل هذه المنطقة بإضاقة أحد متجهات البلورة المقلوية له بحيث 
نحصل على: 
k; + 6 -‏ 


وذلك لأن المتجه م يكافاً المتجه € + وغ ے وصف الفوئون الثالث؛ أي أن 


=k +G n (443)‏ وغ إل 
حيث 6 أحد متجهات البلورة المقلوية. 


إن هذا النوع من الممليات يحصل دائما يين الجسيمات المتفاعلة (فونونات» 
فوتونات» الكترونات ...) 4 الشبائك البلورية المنتظمة دورياء عندما لا يكون التغير 
الكلي 4 الزخم مساويا للصفر؛ بل ڪون مساوية ل 6. 


r‏ ل 
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ويسمى هذا النوع من العمليات التي يكون فيها ±0 © (ذ المعادلة 4.43) 
بالعمليات الارتدادية (2[م12ئدلا) ويرمز لبا بالرمز (10): وهي كلمة المأنية تعني 
تفيير الاتجاه (115؛). وتضضع هذه العمليات (لآ) لقانون حفظ الطاقة 
( ۸۵ = رهظ + رنه#)؛ ولكن الزخم البلوري للفونونات هو الذي لا يحفظ إذ أن 
0+ ر - ۸ - و » ويختفي هذا الفرق بے الزخم داخل البلورة (أي يتم امتصاصه 
فيها). ولبذه العمليات (17) القدرة على عكس اتجاه جريان الطاقة (حيث يكون 
اتجاه م معاكسسا لاتجاه .4,4 ). ونتيجة لذلك تساهم هذه العمليات 4 مقاومة 
جريان الطاقة مما يجعل معامل التوصيل الحراري محدود القيمة. 

ومن العمليات الأخرى التي تساهم ب4 مقاومة جريان الطاقة الحرارية تصادم 
الفونونات مع الشوائب والنقائص الموجودة داخل البلورة ومع سطح البلورة أيضاء 
ولكن هذه العمليات ليست موضوع اهتمامنا هنا. 

أما الممليات (1) فهي عمليات ذاتية (عأوصأعامة) موجودة دائمًا بفض النظر 
عن درجة نقاء البلورة (خلوها من الشوائب والنقائص) وعن جودة سطوح البلورة 
وامتدادها. أي أن العمليات ([1) هي المسؤولة بشكل رئيسي عن تحديد قيمة معامل 
التوصيل الحراري. 


وحنى نتمكن من حساب معامل التوصيل الحراري للبلورات بسيب الممليات 
(10) نستعين بالنتيجة التي نحصل عليها من النظرية الحركية للقازات عند انتقال 
الحرارة بواسطة غاز مثالي» على اعتبار أن الفاز الفونوني داخل البلورة يشبه 4 نقله 
للطاقة الحرارية جزيئات الفاز المثالي. ويمرّف معامل التوصيل الحراري عند انتقال 
الطاقة ف الاتجاه × مثلاً كما يلي 
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الفصل الرابع 


حيث يمثل القيض (×داا؟) مقدار الطاقة المنتقلة بك وحدة المساحة وك وحدة 


للجزيء. أي أن 
dE dT‏ 1 
D(flux)==0 2‏ 
(ux)= 201‏ 
dT‏ 1 
سر 01 
3 
K3 (4.440‏ 
2 
وعليه فإن معامل التوصيل الحراري × يساوي 
)4.45( ل © شد K‏ 


ويمكن تطبيق هذه النتيجة على الغاز الفونوني؛ لأن اشتقاقها لم يتطلب 
اشتراط حفظ عدد الجسيمات. كما أن سرعة القونونات 7 ثابتة تقريبًا خاصة 
للفونونات من الفرع الصوتي وعندما تكون قيم ۸ صفيرة. وبذلك نرى بأن ۸ تمتمد 
على كل من الحرارة النوعية ,© ومتوسط المسار الحر / للفونونات وعلى كيفية 
تغير كل منهما مع درجة الحرارة. 

ولا بد أن نذكر هنا بأن هناك اختلافا بسيطا بين عملية انتقال الطاقة 
الحرارية 2# الفاز الفونوني وعملية انتقالبا ل الغاز الحقيقي. قفي الغاز الفوتوني 
تنتقل الطاقة الحرارية نتيجة انسياب الفونونات من الطرق الساخن إلى الطرف 
البارد حيث يكون عددها )2 وكثافة الطاقة 8 عند الطرف الساخن أكبر منه 
عند الطرف البارد. أما ‏ الغاز الحقيقي فلا يوجد جريان للجزيئات: بل تتتقل 
الطاقة الحركية من جزيء إلى آخر من خلال تصادمات بينها حيث تكون طاقة 
الحركة للجزيئات عتد الطرف الساخن أكير منها للجزيئات عند الطرف البارد. 
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الفونانات والخواص الحرارية 


دخكرنا أن معامل التوصيل الحراري × يعتمد على درحة الحرارة من خلال 
اعتماد ڪل من Cy‏ ةك على درجة الحرارة. وقد سبق أن عالحتا كيفية اعتماد 
الحرارة النوعية (7) ١,‏ للغاز الفونوني على درجة الحرارة. وعلينا أن نبحث الآن ج 
كيفية اعتماد متوسط المسار الحر للقونونات على درجة الحرارة؛ وتعتمد المعالجة 
على مدى درجات الحرارة الذي نتناوله: 
أ مدي مرجات الحرارة العالية (رق <<7 ) 

وضمن هذا المدى يتناسب عدد الفونونات 4 اليلورة طرديًا مع درجة الحرارة (1): 


1 501 
E تا‎ 
aT 1 hi 


ولا كان احتمال تصادم أي فونون مع غيره يزداد مع زيادة عدد الفونونات 
الموجودة داخل البلورةء فإنا نتوقع أن ينخفض متوسط الفترة الزمنية بين تصادم 
والذي يليه» وبالتالي فإن متوسط المسار الحر للفونون ينخفض أيضيا (أي أن 
'7-2). وحيث أن ,€ للغاز الفونوني ثابتة ولا تمتمد على درجة الحرارة عند 
درجات الحرارة العالية؛ فإن أعتماد معامل التوصيل الحراري ضمن مدى الدرجات 


العالية يتبع كيفية اعتماد متوسط المسار الحر على 1ء أي أن 


K 1 ( T>> ( 


أو: 


5 و و 


حيث تتراوح قيمة © ما بين (2 -2)1 ج ء وذلك يسبب عمليات تصادم أخري 
مع الشوائب والنقائص والسطوح البلورية. 
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الفصل الرابع 


وكما ذكرنا سايقا فإن وجود العمليات ([1) ضروري لتحديد قيمة ۸› وهس 
عمليات تتطلب وجود فونونات ذات طاقة كافية ( ويك ع ) ولبا متجهات موجية 
,م كبيرة نسبيًا ( ۴2) لتوليد فونون ثالث 5 و . وتتوظر هذه الفونونات 


بأعداد كافية بے اليلورة عندما م8 << 7 . 
ب- مدى درجات الحرارة المتوسطة والمتخقضة (,6 > 7) 


ذكرنا أن عدد الفونونات الموجودة داخل البلورة يعتمد على درجة الحرارة: 
كما أن طاقة هذه الفونونات تكون قريية أو أقل من #و*. وعند درجات الحرارة 
التي تقل عن درجة حرارة ديباي (6 > 7) تون طاقة معظم الفونونات الموجودة 
أقل من طاقة ديباي (و#وK‏ >> ه#) ‏ كما أن المتجه الموجي لبذه الفونونات يكون 
صغيرًا ( ۴ >> ) ٠‏ وبالتالي فإن الغالبية العظمى من عمليات التفاعل بين الفونونات 
تحكون من النوع )N(‏ التي لا تتسبب له إعافة جريان التيار الحراري 4 البلورة مما 
يجمل معامل التوصيل الحراري كبيرًا جدًا. ولكن المشاهد تجريبيًا أن معامل 
التوصيل الحراري محدود القيمة ضمن هذا المدى من درجات الحرارة: مما يزركد 
وجود عدد ضثيل من الفونونات القادرة على التفاعل مع غيرها 4 عمليات من النوع 
([1) التي تعيق التيار الحراري. ويكون لبذا العدد الضئيل من الفونونات طاقة ليست 
صغيرة بالمقارنة مع (ر#و) ؛ ولبا متجه موجي ليس صغيرًا بالمقارنة مع ري (أي أن 


4-52 تقريبًا ). 


وضمن هذا المدى من درجات الحرارة ( و6 > 7): يكون متوسط عدد هده 


الفونونات مساويا: 








1 1 و6‎ 
N= page 
داج‎ [1 ¢ 7 -] 
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الفونانات والخواص الحرارية 


حيث أعتبريا أنت: 


kap 


Aa) ع‎ 





آي أن عددها يتضاءل أسيًا مع انخفاض درجة الحرارة مما يجعل أحتمالية 
التصادم فليلة ويزيد # قيمة متوسط المسار الحرء ويؤدي ذلك إلى تجميد الممليات 
(10) وإلى زيادة كبيرة © معامل التوصيل الحراري. وعندما يحصل ذلك فإن متوسط 
المسار الحر للفونونات يتحدد نتيجة التفاعل مع الشوائب 4 البلورة ومع سطوحهاء 
وليس نتيجة التفاعل الذاتي بين الفونونات الذي سببته الآثار غير البارموئية. وعند 
هذه الدرجات المنخفضة يصبح اعتماد × على درجة الحرارة مشابها لاعتماد ,© 
عليها (انظر معادله 4.45): وهو انخفاض يتناسب طرديًا مع ”7 عند درجات الحرارة 
المنخفضة ( ر0 >> 7). 


وإذا استعرضنا المدى الواسع لدرجات الحرارة و۵ << 7ج و >> 7 لرأينا 
أن معامل التوصيل الحراري × تزداد قيمته ے البداية مع زيادة درجة الحرارة كما 
تزداد قيمة ٤,‏ (أى *7 - 4 ): وتستمر هذه الزيادة إلى أن تصبح درجة الحرارة 
مناسبة لحصول بعض عمليات تفاعل من النوع (ل1) بين الفونونات. وعند ذلك يصل 
معامل التوصيل الحراري إلى قيمته العظمى التي يبدأ بعدها بالإنخفاض السريع 
نتيجة الزيادة السريعة 4 عدد العمليات ([1) وذلك بسيب الزيادة ے عدد الفونونات 
م لمناسبة لحدوث هذه العمليلت (فونونات ذات طاقة كوم وذات متجه 
موجي ع ). ویستمر هذا الإنخفاض 2 قيمة × إلى أن نصل إلى درجات حرارة 
أكبر من ,6 ( ,0 < 7). وبعد هذا الإنخفاض الأسي السريع يبدا الإنخفاض البطيء 


الذي يعتمد على 7 عند درجات الحرارة العالية ( 6 << 7). ويمثل الشكل (4.6) 
حيفية تغير ج هسم درحة الحرارة نادة الصافاير (و0اھے) المازلة. 


خلس + | ا سوه سس اهموده 


ح سك وح سس اج  __‏ الفصل الرابع 


10 
0 ب" 
8 
1 8 
"10 
600 300 150 30 10 3 1 


الشكل (4.6): معامل التوصيل الحراري لمادة الصافاير وكيفية اعتماده على درجة الحرارة. 
(12666). وتنطبق هذه المعالجة على المواد المازلة والمواد شيه الموصلة التي لا تشتمل 
على الإلكترونات الحرة. 

ومن المعروف أن الإلكترونات الحرة ب4 الفلزات تساهم بشكل فعال بك نقل 
الطاقة الحرارية داخل المادة خاصة ب4 الفلزات. وعليه فإن معامل التوصيل الحراري 


للفلزات هو مجموع المساهمتين: 


K = K(lattice) + K(electrons) 
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وسوف يتم حساب (5)6160085 4 الفصل القادم؛: ونكتفي هنا بذكر أن 
kK >> K(lattice)‏ وان 0 Ka‏ ون 7 - Ky‏ عند درجات الحسرارة 
عاك 


المنخفضة: بينما غتقاقطمن + يل عند درجات الحرارة المالية: كما أن ”77 K~‏ 


عند درجات الحرارة المتوسطة. ويمثل الشكل (4.7) كيفية تفيرK‏ مع درجة 


الحرارة لقلز النحاس. 
50 
ا40 `5 
0 ا 
8 
30 = 
ج 
20 
10 غ 
8 
80 60 40 20 0 


Temperature (KJ 
.1 الشكل (4.7): معامل التوصيل الحراري لفلز النحاس وكيفية اعتماده على‎ 


EGET. 1 7 ناتاس‎ 


و ججج  __‏ الفصل الرابع 
مسائل 


1- باستخدام نموذج ديباي: احسب الطافة الاهتزازية الصفرية لذرة واحدة من مادة 
الأرغن الصلبء إذا علمت أن 92 ر4 . قارن مع طاقة الريط للذرة الواحدة 
لبذه المادة (وهي تساوي ۷ء 0.09). 

2- احسب طاقة الفونون ذات الاحتمال الاعظم 4 نموذج ديياي لمادة صلبة عندما 
تكون م6 >7 . ما هو الطول الموجي لبذا الفونون. 

3-أحسيب الحرارة النوعية سا لبلورة ك بعد واحد عند درجات الحرارة العالية وعند 
الدرجات المنخفضية. 


00771717171111 اس 177 تع سمو از 


الفصل الخامس 
الإلكترونات الحرة في الفلرات 





الفصل الخامس 
الإلكترونات الحرة في الفلزات 


تحتل الفلزات مكانة خاصة شُ دراسة المواد الصلبة حيث أنها تمتلك مجموعة 
من الصفات الفيزياثية التي تميزها عن غيرها من المواد» كما أن أكثر من ثلشي 
العناصر المعروفة هي عناصر فلزية. ومن الصمات التي تميز الفلرات عن غيرها : 
1) توصيلها الكبير للتيار الكهريائي» إذ أن قيمة معامل التوصيل الكهربائي 
> كبيرة للفلزات وتتراوح ما بين ' جع - بورنزه) 105 ج 10 عند درجات 
الحرارة العادية» وتتناسب عكسيا مع 1 فوق درجة معينة. 


عند درجات الحرارة العالية. كما أن النسبة بين معامل التوصيل الحراري 
ونظيره الڪهربائي تساوي ابا عاليا مضروبًا شك درجة الحرارة: أي 


ويسمى الثابت 1 بثابت لورنتز (065طناط 0۲٤z‏ ]). وهو يساوي 


: ا‎ 
31 e 


= 2.45» 10“ W -ohm—K 7? 


بم 


3 ثبات عدد النواقل الكهربائية (الإلكترونات) لك وحدة الحجوم: وعدم تفير 
هذا المدد مع .T‏ 


4) امتصاصها العالي للضوء 4 الطيف المرئي»ء وانمكاس الضوء انعكاسا قوي 
عن سطوحها مما يعطيها لمانا ظاهرًا. 


SR‏ ]| وو وومةه 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 





5 المرونة والليونة التي تجملها سهلة التشكيل على هيثة الواح, صفائح: 


وثُعزى هذه الخصائص الفلزية إلى نوع الرابطة الكيميائية التي تريط بين 
الذرات داخل البلورةء وهذا التوع هو الرابطة الفلزية. وهي تنشأ عن مشاركة جميع 
الكترونات التكافو (05025ه616 816566؟) 2 ربط الأيونات القلزية مع بعضها 
البعض. ويحصل ذلك تتيجة انفلات الكترونات التكافو عن ذراتهاء وتكون 
الذرات موجودة على هيئة أيونات» وتتحرك الكترونات التكافؤ المنفلتة بحرية تامة 
داخل البلورة غير مقيدة مع أيون معين وغير محدودة بمكان معين» بل هي تتبع جميع 
الأيونات الموجودة 2# آن واحد. ومن هذه الصورة نرى بأن الكترونات التكافو الحرة 
تشكل بمجموعها نظاما يسمى 'بالغاز الإلكتروني' أشبه ما يكون بنظام الفاز 
المثالي الذي يتألف من عدد كبير جدا من الجزيئات. 

و4 هذا النموذج للفاز الإلكتروني يُهمل أي نوع من أنواع التفاعل بين 
الإلكترونات ؛ أو بين الإلكترونات والأيونات» وبذلك فإن الإلكترونات الحرة لا 
تتاثر بأى قوی أثناء حركتها داخل الجسم الصلب» تماما كما تتحرك جزيئات 
الغاز المثالي داخل الإناء الذي يحتويها. والإناء الذي يحتوي الفاز الإلكتروني هو 
حجم الجسم الصلب» وجدران هذا الوعاء هي حدود (سطوح) الجسم الصلب. ومن 
حساب حجم الذرات ليعض الفلزات؛ وحجمها بعد تأينها؛ يتبين بأن حجم الأيون 
يشكل 10-15% من الحجم الكلي للذرة. أي أن حجم الغاز الإلكتروني يمثل 
غالبية حجم البلورة. 

ولوأ خذنا بهذا التموذج الذي يُسْبّه الفاز الإلكتروني بالغاز المثالي وأنه يخضع 
لإحصاء ماكسويل - يولتزمان الكلاسيكي لكانت طافة الإلكترونات تساوي 
7 ولكانت مساهمة الغاز الإلكتروني ب4 الحرارة النومية للفلزات تساوي 


Nk,‏ وكانت الحرارة النوعية الكلية للفلزات تساوي: 


a. 812 E 





C, =C, (lattice)+ C,(electronic)=3Nk, + Nk, 


وتتعارض هذه النتيجة مع النتائج التجريبية» مما يدحض الافتراض بأن الغاز 
الإلكتروني هو غاز ماكسويل -بولتزمان المثالي والذي يمكن مهالجتسه 
كلاسيكيا. وهناك نتائج تجريبية أخرى تتعلق بالخصائص الكهريائية والضوئية 
للفلزات تتعارض مع هذا النموذج البسيط. 
1-5 نموذج سمرفيلد 

وأول من افترح معالجة هذا الفاز الإلكتروني باستخدام ميكانيكا الحكم 
هو العائم الفيزيائي (سمرفيلد) ب4 محاولة لتفسير الظواهر التي تعارضت نتائجها مع 
النموذج الكلاسيكي البسيط. 

ويقوم نموذج (سمرفيك) على افتراض أنه يوجد حول كل أيون من الأيونات 
الموجبة جهد كهربائي على هيئة بئر عميقة؛ وتتحد هذه الجهود للأيونات المتجاورة 


مكونة جهدا عامًا على النحو المبين 4 الشكل (5.1) 





شكل (5.1): - الجهد الكهريائي لخط من الذرات 4# البلورة 4 بهد واحد 
- الجهد الكهربائي لايون منفرد 


ا ا 20ت 0/2/7 © ا 


الإلكترونات الحرة في الفلزات ‏ سے 


أي أن الالكترون يتحرك داخل هذا الجهد العام الذي يمشل مجموع الجهود 
للذرات المنفردة. ويمكن افتراض أن هذا الجهد العام ثابت حتى يسهل التعامل مع 
هذه المسألة عند ممائجتها باستخدام ميكانيكا الكم. ويمثل هذا الجهد العام 
متوسط محصلة الجهد الناتج عن تفاعل الالكترون مع جميع الايونات ومع جميع 
الالكترونات الأخرى. أي كان الالكترون يتحرك وحده ب4 بثر للجهد مريعه 
([[:/178 5010816) ذات عمق مملوم؛ وحدود هذه البثر هي حدود ألعينة الفلزية» ولو 
أخذنا عينة مكمبة طول ضلعها .1 فإن حدود بئر الجهد هي (72+-0) #4 كل 
إتجاه من الإتجاهات الثلائة 2رز ,+ . أي أننا ے هذا النموذج الجديد نكون قد 
اختصرنا المسالة إلى مسألة جسيم واحد يتحرك 4 بئر جهد عميقة؛ ثم نجد 
مستويات الطاقة للجسيم الواحد من إيجاد حلول معادلة شرودنجر لبذه المسالة, 
وبعد ذلك نملاً هذه المستويات بالجسيمات جميعا حسب نوع الإحصاء الذي تخضيع له 
هذه الجسيمات. أي أن فروض نموذج سمرفهيلد هىي: 
- تتحرك الإلكترونات مستقلة عن بعضها ضمن جهد عام ناتج عن التفاعل مع 
جميع الأيونات. 
- وهذا الجهد العام ثابت المقدار بحيث لا تتأثر الالكترونات بأية قوى أثناء 
حركتها . 
- لكل الكترون دالة موجية 11861102 5/376 هي إحدى حلول معادلة شرودنجر. 
- تخضع الإلكترونات لدائة فيرمي - ديراك الإحصائية © توزيعها على 
مستويات الطافة. 
ونعتير حركة الإتكترون ضمن هذا الجهد يأنها انتشار لأمواج جسيمية 
(3/65؟ عل2©850) هي حلول لممادلة شرود نجر (مع الشروط الحدية المناسية): 


EES. 134 





حيث تمثل /لا الدالة الموجية؛ ٤‏ طافة الجسيمء ۸ كتلة الجسيم: ۷ طاقة 


الوضع. وحيث أن طاقة الوضع ۷ ثابتة المقدارء فإننا نستطيع أن نضعم 0= ١‏ 
(الڪترونات حرة) 4 وعندئد قان حلول المعادلة هي 





Ww = Ce" 
حيث ') ثابت » عا المتحه الموجى |=( ؟ موضم الجسيم.‎ 
جيسن‎ | 1 2 
ومن تعديل الدألة الموجية‎ 
jw w adr =1 
1⁄۶ 
1 uk > 
yg 00 (5 1) 
كما أن طاقة الجسيم تعطى بالملافة‎ 
Rk A? 1 
= =k? +K +8) 


ومن خلال الشروط الحدية يمكن نتحديد القيم الممكنة للطافة والدوال 
الموجية المرافقة. وبسيب الإنتظام الدوري للذرات داخل البلورة» فإنا نأخذ بالشروط 
الحدية الدورية التي تجعل البلوره كأنها مغلقة على نفسها: بحيث يكون 


w(x, y,2)= w(x + L,y, 2( × الإتجاه‎ 2 
=W(x,y + L,2) الإتجاه ر‎ 2 
= Ww), 2 + £( 2 الإتجاه‎ 4 


EER. ١+ EEE 


الالمكترونات الحرة فى الفلزات ‏ جج 


حيث ] هو طول البلورة 2 أي من الإتجاهات الثلاثة. وبالتعويض له المعادلة 


2r 27 27 
(=n, kL =n , Kahn nn 5.2 
> 7F + J 7 7» 1 65.2) 


حيث أن دعر هي أعداد صحيبحة. 
ومن ذلك نرى بان هناك قيمة واحدة للمتجه عا ضمن خلية فضاء المتجه الموجي 
3 
حجمها 6 1 أي أن عدد قيم K‏ لله وحدة الحجوم ضمن هذا الفضاء تساوي 


5 4 
ary" Gry 


وعليه فان عدد قيم K‏ (عدد الحالات الممكنة للنظام) ضمن ججم مقداره 


dk‏ يساوي 


4و 
dk‏ ماد ب زج ابر 
0-7 
4 24 
dk‏ “ع سل ع Are dk‏ سے 
Gar) 2r‏ 





أي أن عدد قيم عا © المدى من 0+۸ يساوي 


أو أن عدد الحالات 4 الفترة © ج-0-ع 


ESE. |G ES 





qe Af 0 


1: 
D(e)d دع‎ A) أ ع بر‎ | ede wse (5.6( 


وضمن هذا النموذج فأن قيم الطاقة الممكنة لكل إلكترون من 


الإلكترونات داخل ألبلورة هي: 
2 
ر2 دي 
ml‏ 
D(e)~e*‏ 


ولا كان الزخم المفزلي للالكترون («آم8) يساوي 4 » فإن كل حالة من 
الحالات ے المعادلة (5.6) يمكن أن تستوعب إثنين من الإلكترونات واحد لكل 
وضع من الوضمين 7 ”امه  ,‏ ام . ويهذا يكون عدد الحالات الإلكترونية (أو 
عدد الإلكترونات: لأن الحالة الواحدة لا يشفلها إلا إلكترون واحد) يساوي ضعف 
العدد لي المعادلة (56): أي 


إن تطبيق قاعدة باولي (لا تستوعب الحالة الكمية الواحدة إلا إلكترونا 
واحد!) وتطبيق توزيع فيرمي - ديراك الإحصائي على الإلكترونات داخل البلورة 
يجعلنا قادرين على حساب عدد الإلكترونات التي تمتلك طاقة مهينة بين © + 6,6 . 
فالتوزيع الإحصائي (فيرمي - ديراك) يعطينا احتمالية أشغال كل مستوى من 


مستويات الطاقة؛ وهو يساوي 


SRE 1f ESSN 





الإلكترونات الحرة فى الفلزات 


1 

EF ees )5.8(‏ د زعار 
e +1‏ 
وعليه فإن عدد الإلكترونات ضمن المدى © 4+ 6,6 يساوي 
1 يم 

V۲ f 2m ع 4 3ع‎ 

)05.9 ات ا دع #(ع)/7 
2r 2 e kgT +1‏ 


حيث يمثل المقدار مم الجهد الڪيميائي للغاز. ومن تكامل هذه الملاقة 
نستطيع ايجاد المدد الكلي للألكترونات الموجودة ضمن المستويات (الحالات) 
الكمية غ المدى منج 0 . 
1-1-5 خصائص دالة فيرمي - ديراك الاحصائية 

تعتمد الدالة (©)كر على الفرق 4 الطاقة (/م- ©) مما يجعلها مستقلة عن 
اختيار نقطة الأصل» كما أنها لا تمتمد على (2)6 . أما قيمتها فهي محصورة بين 


الصفر والواحد (1>(ع)ثر >0). 
وبشكل خاص فإنها تأخذ القيم التالية عند درجات الحرارة المنخفضة جدا 
(T =0)‏ 
وام 5 © /(e)=1‏ 
مام <€ > 
أما عند درجات الحرارة 0 < 1 فإنها تساوي: 
بع <<ع (e)0‏ 
jU‏ >> ع [ نع 
2 


حيث وم الجهد الكيميائي عندما 0 = 1. 


غم الجهد الڪيميائي عند درحة 1. 


211211112 .77 1 دسج وج دعوم اسوحهه عد 





ويسمى الجهد الكيميائي رل بطافة فيرمي ويرمز له بالرمز مع » وسوف 


نبين بأن طاقة فيرمي لا تتغير كثيرا مع ارتفاع درجة الحرارة؛ أي أن 
1-300-00 (7) معع(0) e,‏ 
ويتبين مما سبق» بأن جميع مستويات الطاقة التي تقع تحت م6 تكون 
مملوءة بالإلكترونات حيث أن احتمال أشفالبا يساوي 1[ '. أما المستويات التي تقع 
فوق مع فتكون فارغة لأن احتمال أشغالا يساوي الصفر. 
ومن الخصائص الأخرى البامة لبذه الدألة الاحصائية أن . 
(5.10) ل مول (ع قد fle, +Ae)=1- fle,‏ 
أي أن الدالة متماثلة حول الخط م6-». أنظر الشكل (5.2) 


/)© ,T) 





€ (0) بر 
شكل (5.2): دالة فيرمي عند 0= ۲ وعند 0 <۲ 
وينام هذه الخصائص للدالة )e(‏ ر يمكن معرقة كيتية اعتماد مع على 


عدد الجسيمات الموجودة 2ش حجم البلورة : وذلك عندما 0 = 1: 


ساس 00 | ل و ووس ههه 





(لاحظ أن 1= (ع)ثر) 


ومن ذلك تحصل على: 


وياستخدام هده العلاقة يمكن حساب طاقة قفيرصي للمديد من الفلزات وهي 
تتراوح ما بين ”2-767 =(0) ,© (أي بضعة الكترون فولت) 


أما الطاقة الكلية للفاز الإلكتروني عند درجة الصفر (0 = 1) فهي تساوي 


وهي نتيجة تختلف اختلاهًا جذريًا عن النتيجة الكلاسيكية للفاز المثالي التي 
تجعل طاقة الجسيمات تساوي صفرًا عند درجة الصفر المطلق. ومن المفارقات الأخرى 
أن ضفط الفاز الالكتروني عند الصفر المطلق يساوى: 


2 2 
RV - ZE, - الج‎ e, (0) 


أي أن الضفط عند الصفر المطلق يساوي: 





وهو ضغط كبير من رتبة 1031۳۵ (ضغط جوي). 


2-1-5 خصانص الغاز الإلمكتروني عند 0 < 7 


لقد وجدنا لل اليند السابق خصائص هذا الغاز عند الصفر المطلق (0= '1), 
وحتى نتمكن من حساب مساهمة هذا الغاز الإلكتروني ب الحرارة النوعية ,€ : 
وه معامل التوصيل اتحراري؛ ومعامل التوصيل الكهربائي»؛ لابد أن نرفع درجة 
الحرارة من الصفر إلى الدرجات العادية (30016) من أجل قياس هذه المساهمة 2 
هذه الكميات. ومن الضروري أن نبين أن الطاقة الحرارية 7و# عند الدرجات 
العادية أصفر كثيرا من طاقة فيرمي م»ع. ولو عرفنا درجة حرارة فيرمي بأنها تساوي 


ع3 - م7 فإن 7 << 1. وي الحقيقة فإن النسية 6 نتراوح مابين 


F 8‏ 
(-10ج 10. ولذا فإن الإلكترونات ب4 المستويات القريبة جدًا من ء6 وتحتها 
هي التي تتأثر بالتسخين وتستطيع الأنتقال إلى المستويات الفارغة القريبة جدا من 
مء وقوقها. أي أن نسبة عدد الإلكترونات التي تتائر بالتسخين إلى العدد الكلي 


00 1 : 0 
هي مسن رتبة خخ وهي تساوي . ولو افترضنا أن الطاقة التي يڪت سبها 
0 م 7 


الإلكترون الواحد من هذه الإلكترونات المتأثرة بالتسخين هي 1ر۸ ؛ فإن الزيادة 
ك الطافة الداخلية تكون من رتب : 


وبالتالى فإن مساهمة هذا الغاز ب4 الحرارة النوعية للمادة تساوي: 


ااا ا 02 |10 OS.‏ 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 





وهو مقدار أقل كثيرا من الحرارة النوعية للأجسام الصلية الناتجة عن 
الفونونات (وهي و37#): كما أن الحرارة النوعية للفاز الإلكتروني 
electron ~ 7‏ ,€ تقناسب مع 1. 
وللحصول على نتيجة أكثر دقة نعود إلى المعادلة (5.11): 
N(e)= D,(e)/(e)d >‏ 


een (5.7)‏ ي 1 - 
1[ ب *8ق” م 





1 “اج‎ e” de 
= ٠ د‎ 
2r \ A J û o 


ولإجراء هذه التكاملاتء نمرف المتغيرات التالية: 











ی ب ہے > 
جوع KT‏ 
r xd‏ 113072 م2 ) / 
ا 2 ج- د N‏ 
e” +]‏ 2 27 
N 2‏ 
‘Fla‏ ور جسدع - 
(a)‏ 4 9 7 








F(a)- x dx 1 (2mk,T 
م إلى * - ا‎ 
والشكل العام لبذه التكاملات (تكاملات فيرمي) هو:‎ 
F( (= j 
6 +1 


ويصعب اجراء هذا التكامل» ولكن بمكن إيحاد قيمتة باستخدام 


المتواليات (275101م:6 561165): 
واستطاع سمرقيلد أن يحد قيمة هذه التكاملات عندما (1 << 0) على النحو 


+(ع) رك +عتزة)ر | زعام 





لجس 10 سح نسدد 


الإلكترونات الحرة في الغلزات + تح حت ص ووو و سس سحو 


وبالتعويض 2 الحد الثاني عن /م بقيمتها عند0 1 
(0) م #=(0) = ) يمكن الحصول على (7):م على النحو 


أي أن قيمة الجهد الكيميائي عند درجة حرارة 1 لا تختلف عن قيمته (0)ئ/ 
إلا بمقدار ضئيل جدا » بمعنى أن طاقة فيرمي تكون تقريبا ثابتة (قد تنقص بمقدار 
ضئيل يساوي *5×10). 

كذلك فإن الطاقة الداخلية للغاز الإلكتروني (معادلة 5.13) تساوي 

14 )2 تلع‎ d€ 


E - يج 2 د‎ 5.21) 
27 2 6 ka 1 


وبالتعويض عن () بر۴ من المعادلة (5.19) نحصل على 


7 2 2 
_ # f2mY? sl, Sr | KgT 
2=) 7 لس ا ا ع‎ )5.22( 


وبالتعويض عن ('7)// من المعادئة (5.20) تنجد أن 


: 2 1 2 
(5.23) س 1 ۰ ر كا -(0)م 








(0)م 


آذ ا OO.‏ 


Sr ( 3‏ 3 
(5.24) ل ل ااا 2ے 
E(7) j0) 3 5)‏ 
ومن هذه النتيجة نحصل على الحرارة النوعية للفاز الإلكتروني 
r Nk}‏ جزة 
5.25 ل 7و 2-067 — = 
3.25 4 )0م 2 êr‏ ” 


وبالتمويض عن )4(0 بدلالة درجة حرارة قيرمي ع كو 1(0)=er=‏ فإن 


r T 
C= 
2 2 8 7 


آي أن مساهمة هذا الفاز ك Cy‏ تتناسب خطيا مع درجة الحرارة؛ وأن قيمة 
هذه المساهمة صفيرة جدا با مقارنة مع مساهمة الفونونات؛ إلا عند درجات الحرارة 
المنخفضة جدا (55 > 1) حيث تنخفض مساهمة الفونونات بسرعة اڪبر( ٣‏ م 
من انخفاض مساهمة الإلكترونات (7 -). ظ 

إن اختلاف خصائص هذا الفاز الإلكتروني عن خصائص الفاز المثالي 
الكلاسيكي هو اختلاف واضح عند درجات الحرارة المنخفطة والمادية 
(«31>> 7) » ويقال عند ذلك بأن الفاز متشعب (0686867816): ومن الصفات المميزة 
لحالة التشعب هذه أن الطاقة الصفرية (عند 0= 7) لهذا الفاز لا تساوي صفرأ وأن 
ضغطه الصفري أيضنا لا يساوي صفرًاء كما أن الحرارة النوعية له تتناسب خطيا 
مع 1 وليست ثابتة كما هي للفاز المثالي. 
الحرارة أو زيادة الكثافة )2( العددية. والحد الحرج للكثافة المددية الذي يجمل 
k,T‏ ع (0) مع أو 


111111717 ...10 _ساسحجحت ‏ ج اسسمر 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 








وعند الدرجات العادية (3001 × 7) نجد أن: 


102 ب ف 
Gril‏ 4 


أما كثافة الإلكترونات المددية 4 معظم الفلزات فإنها تساوي تقريبا 
س10 وهكذا فإن الفاز الإلكتروني ك الفلزات 4 حالة تشعب عالية عند 
درجات الحرارة العادية ويمحكن خروج الفاز من هذه الحالة إذا رطمت درجة حرارة 
الفلز إلى درجات أعلى بكثير من درجة انصهار الفلز بحيث تكون 
0ه م7 < 7 

أي أن الغاز الإلكتروني يبقى 4 حالة التشعب ما داصت درجة الحرارة أقل 
كثيرا من درجة حرارة فيرمي أو (0) م>>> 1و). 
2-5 الخصانص التوصيلية للغاز الإلكتروني 

تمتاز الفلزات بقدرة عالية على توصيل التيار الكهربائي: وقد كانت خاصية 
التوصيل هذه دافعًا على وضع نظرية الغاز الإلكتروني الحر حوالي عام 1900 من 
قبل العالم (درود) أولاء ثم لورنتز وسمرفيلد فيما بعد. و4 أبسط صورها تفترض 
هذه النظرية (لتفسير ظاهرة التوصيل الكهريائي) بأن الإلكترونات تتحرك بحرية 
داخل الفلزء وأنها تحت تأثير مجال سڪهريائي E‏ تكتسب تسارعا مقداره د 
ثم تفقد طاقة الحركة المكتسبة عندما تتصادم مع الفونونات أو مع الشوائب 


والنقائص داخل البلورة. فإذا كان متوسط الفترة الزمنية بين تصادم والذى يليه هو 


اش — O‏ .سس سس اووس 





الفصل الخامس 


2r‏ فان متو سط سرعة الإلجترون المكنسية تساوى + = یں ولو ڪان عدد 
fF .‏ 


الالكترونات 4 وحدة الحجوم هء فان كثافة التيار الكهريائى ل تساوى 


ولو استخدمنا النظرية الحركية للفازات وافترضنا بأن سرعة الإلكترون 
3 
داخل الفلر تساوي 0ك >0 وأن متوسط المسار الحر له يساوي 02« 4 ثم 


عوضنا # المعادلة السابقة (5.27) لحصلنا على 





e~ fT 
وهي نتيجة تختلف مع النتائج التجريبية (" 7~ ۲) ؛ مما يدل على عدم‎ 
صلاحية الإحصاء الكلاسيكي 4 معالجة هذه المسألة وأن الإلكترونات الحرة لا‎ 
تشبه جزيئات الفاز المثالي 4 حركتها.‎ 
ونرى مما تقدم أنه لابد من استخدام الفضاء الزخمي (فضاء ۸) وتطبيق‎ 
احصاء فيرمي - ديراك الكمي 4 معالجة الإلكترونات الحرة داخل الفلز. وخ‎ 
فضاء £ تعتبر الإلكترونات حزما موجية (5اعطعدهم 188876) وأن المتجه الموجي‎ 
هو الذي يتغير تحت تاثيرقوى خارجية. و هذا الفضاء؛ تعطى‎ ٤ للإلكترون‎ 


سرعة الإلكترون داخل البلورة بالسرعة الجماعية للحزمة الموجية؛ أي: 


71م 17 لكك 


الالكترونات الحرة فى الملرات اسح و 


حيث E‏ طاق الإلكترون؛ وك قضاء k‏ الثلائي فان 





(5.28( اا 2100 
hk?‏ 
وے أبسط الحالات تعتمد طافة الإلكترون على مريع ءا (أي 2 = (E‏ 


ويكون الزخم الإلكتروني يساوي 1# ۶ وتحت تأثير مجال كهريائي خارجي 2 
فان الالحترون يكتسب طاقة إضافية 2 فترة زمنية أل تساوي: 


GE - 86ع-‎ ٠: 

: ڪما أن‎ 
GE = 7 , Edk = hu‘ dk 

وعليه فإن: 
dt‏ عع = hi dk‏ 
sss )5.29(‏ م 10808 = hk = —e€‏ 


أي أن معادلة الحركة للالكترونات 4 فضاء عا تبين أن المتجه الموجي عا هو 
الذي يتفير تحت تأثير القوى الخارجية. 


وثعرف كثافة التيار الكهربائي بأنها تساوي عدد النواقل الكهريائية 
(الإلكترونات) التي تمر 4 وحدة المساحة و4 وحدة الزمن؛ أي 


J =e Î(E)N(EYE 


2e Îu(E)D(E) f(EGE ................... )5.30(‏ ت 


کے 198 7 يبي ا 


جع رو ج _ الفصل الخامس 


حيث (2)8 كثافة الحالات: (5)/ دالة فيرمي - ديراك لتوزيسع 


الإلكترونات على مستويات الطاقة. وباستخدام المتغير # بدلا من الطافة فإنا 


نحصل على 
2e ju(k)D() f(Kk 5... )5.31(‏ = 
ومن المعروف أن: 
D(k gk “7‏ 
كما أن: 


ويمكن أيضا أن تمرف كثافة التيار الحراري 4 هذا المجال؛ إذ هو يساوي 
عدد الجسيمات التي تنقل الفرق ے الطاقة بين طافتها الكلية والجهد الڪيميائي 


لبا ك وحدة الزمن وك وحدة المساحة: أي 


وك حالة عدم وجود قوى خارجية أو تدرج حراري داخل الفلز» فإن كلا 
التيارين الكهريائي والحراري يساوي صفرًا؛ وذلك لأن (۸-)£ -(8)8 ؛ كما أن 
عدد الجسيمات (ع)N‏ التي سرعتها (*)0 تساوي عدد الجسيمات (4-)/7 والتي 
سرعتها (8-)ن-. لاحظ أن دالة التوزيع (5)/ متماثلة حول النقطة 4-0 # حالة 


الإتزان 


11ج م 00 SS‏ 





الإلكترونات الحرة في الفلزات 


1-2-5 معادلة يولىرمان 


إن ظاهرة نقل الشحنات الكهرياثية أو نقل الطاقة الحرارية داخل الفلز 
تفتضي أن نعرف كيف تتفيردالة التوزيع (#)/ر تحت تأثير القوى الخارجية عن 
قيمتها عند وضع الإتزان (غ) كر . وليست قيمتها عند وضع الإتزان إلا دالة فيرمي _ 
ديراك 
eR‏ -(4./ 
[+ ملم 6 
وهي لا تمتمد على موضع الجسيم "<" بسبب التجانس 4 جميع الإتجاهات 
داخل الفلز.ولكن يطرأ تفير على هذه الدالة يسبب القوى الخارجية لأن هذه القوى 
تغير من قيمة كل من ۶,۸ للإلكترون: أي أن احتمال وجود الإلكترون ذي المتجه 
الموجي ۸ و موضع ۲ عند الزمن + يعطى بالدالة (4,/,#أ/ر = ر . وسبب الإعتماد 
على الزمن هو القوى الخارجية التي تجمل المتجه الموجي يعتمد على الزمن من خلال 
معادلة الحركة › أي أن 
k(t+ At)= k(t)—-KAt‏ 
وبالقالي فإن دالة التوزيع تفقد تماثلها حول النقطة 4-0 » (أنظر الشكل 
3 ويصبح 
f(k,t+At) = f(k—FAr,t)‏ 
At)= f (-k-—FAt,t)‏ جنغ دار 
وعليه فإنه يظهر لنا بأن 


ssn )5.33(‏ (قظ سار عو (قة + f (kt‏ 


RENEE. 20| لاا‎ 17 





شكل (5.3): تغير احتمالية الأشغال (1) 5 مع الزمن تحت تأثيرقوة خارجية. 


كذلك فإن الإعتماد على : ناتج عن سرعة الإلكترون وانتقاله مسافه 
)نا عن موضعه الأول. أي أن الإلكترونات الموجودة عند 4۲ الزمن (/4 +)) 
كانت موجودة عند الموضع 4#( )أن  -‏ 2 الزمن ا وبناء على ما تقدم فإن دالة 
التوزيم: 
f(r,k,t+ Af) = flr—uAt,k-FAt,)‏ 
أو 


=k...) ........ (534‏ اوس رقظين - عدأك - زط + f(eysa,kgk,sk,st‏ 


7ع دير 


وعليه فنإن التغير الزمني لدالة التوزيع نتيجة القوى الخارجية يساوي 


2١٠ أغضة يمقر عقر .لبن 23 عمقل‎ 
2 elo, +, + +a f + a 1 . )5.35( 


م11 _ .720:1 ا 





الإلكترونات الحرة في الفلزات 


وتسمى هذه المعادلة بمعادلة بولتزمان» وهي تمثل نقطة البدء 2 معالجة أي 
ظاهرة نقل (028150016) ي الأجسام الصلبة» وتسمى هذه الحدود # الطرف الأيمن 
من المعادلة بحدود الإنجراف (054) لأنها تسيب انجراف الإلكترونات ے إتجاه 
القوى المؤثرة. 

ولو كانت عملية انجراف الإلكترونات تحت تأثير القوى الخارجية هي 
الوحيدة ولا تمارضها عملية أخرى لكان جريان التيار الكهريائي دائمًا وكانت 
مقاومة الفلز للتيار الدكهربائي تساوي صفرا. ولكن عملية تشتت الإلكترونات 
نتيجة تصادمها مع الفونونات ومع الشوائب البلورية تؤدي إلى الحد من جريان التيار 
وبالتالي إلى وجود مقاومة الفلز للتيارء وإلى فقدان بعض الطافة الحركية 
للإلكترونات (01551281100). ولو رمزنا إلى التغير الزمني لدالة التوزيع نتيجة هذه 
التصادمات بالرمز 2 > فإن عمليات الجريان المستقرة هي التي يتحقق عندها: 


colt 
df ۵ 6 
لفقو كرة فو 2 0= س سک = سس‎ 5.37 
dit 0 u Of J o. 030 


ويصهب حساب 9 إلا بمعرفة نوع عمليات التصادم الفردية واس تخدام 


امع 
نظرية التشتت © ميكانيكا الكم لحساب المقطع المرضي لہذه الممليات. 
ولتبسيط المسألة نأخذ بالتقريب المعروف يتقريب "زمن الإسترخاء" ( عتصة دمناقعداء 
10 2 ويفترض هذا التقريب بأن معدل رجوع الدالة (#)ث/ر إلى قيمتها 
عند الإتزان (#)كر نتيجة هذه التصادمات يتناسب مع مقدار ابتعاد 4 عن ر » أي 


(5.38) لغ +20 _ 


لمر فم ووم ورور مما مم رم r(k)‏ 2 


حيث (2)4 هو زمن الاسترخاء» وهو الزمن الذي تحتاجه دالة التوزيع للعودة 
إلى وضع الإتزان نتيجة التصادمات بعد إزالة القوةٌ الخارجية. ومع وجود القوى 


E‏ 2 ) 7 ده سوس موه 





الفصل الكخامس 


الخارجية ووجود التصادمات تكون دألة التوزيع 4 وضع غير وضع الإتزان ولكنه 
مستمرء أي ررر ؛ وبعد أطفاء القوى الخارجية تبدأ ۴ بالعودة بمعدل: 





وعليه فإن: 
)- 
(f “fe‏ = ر“ 
أي أن مقدار الإنحراف عن وضع الإتزان يتناقص أسيا مع الزمن بثابت تناقص 
زمني مقداره 2. وبالتعويض من المعادلة (5.38) ے معادلة بولتزمان نحصل على: 


(5.39) )زر ,= 
أو: 
sss... )5.40(‏ الو 0 


وهده هي المعادلة الأساسية لجميع ظواهر التفل ب4 المواد الصلية. 

ويصعب حلها وهي 2 هذا الشكل؛ لأن دالة التوزيع غير المتزنة ()/ 
موجودة ے طرية المعادلة. ويمكن ے جميع الحالات أن نيسط الحل إذا عرفا يأن 
مقدار التفير 4 هذه الدالة ()/ - /ر) صغير جدا بحيث أن: 

f(k)z £(k)>> ر)‎ £) 

وعلى سبيل المثال فإن سرعة انجراف الإلكترون تحت تأثير القوى الخارجية 
أقل كثيرا جدا من سرعتها عند سطح فيرمي ءا . وحيث أن طاقة فيرمي 4 معظم 
الفلزات تساوي (/3-761) فإن ۶ “10ہ منا. 

أما سرعة الإنجراف عندما تكون 77م/دسا 10= 7 (وهي عالية نسبيًا) 
فهي تساوي m/sec‏ 2 210 وا » أي أنها اقل بنسبة كبيرة جذا 107 ع وهذه 


Up 


النسبة هي مقياس تقريبي للنسبة س . 


n. 201 _---122--:-- + 01111‏ ووه لمعه 





الإلكترونات الحرة في الفلزات 


وبناء على ذلك فإن تعويض كر محل / 4 الطرف الأيمن للمعادلة (5.40) هو 


تقريب جيد ولا يؤدي إلى خلل: أي أن 


fro, LTE Vg fs. (5.41)‏ حار 
وهذه المعادلة للدالة ثم هي التي تستخدم 4 حساب كثافة التيارات 
الكهريائية والحرارية 


2-2-5 معامل التوصيل الكهرباني للفلزات 

باستخدام معادلة بولتزمان السايقة بقة نستطيع أن لجل دالة التوزيع 0 8 غير 
وضع الإتزان عندما يوضع الفلز تحت تأثير مجال كهربائي خارجي € . وعندما ا 
توجد قوى أخرى وتكون البلورة متجانسة فإن ر لا يعتمد على موضع الإلكترون: 
أي أن 0= / ,۷. ويناء على ذلك فإن 


وضمن هذا التقريب (أن يتناسب ر خطيًا مع المجال الكهريائي) فإن المعادلة 
(5.42) تشير إلى أن الدالة ر ليست إلا دالة فيرمي عند وضع الإتزان بر بعد إزاحتها 
بمقدار r)‏ عن وضع الإتزان: أي (e+)‏ -(غ)ىر. أنظر الشكل (5.4) 





شكل (5.4): إزاحة كرة فيرسي التي كان سركزها 1-4 مساقة. سقتدارها: 


عت ے4 الاتجاء × تحت تأشير مجاال كهريائى 
f‏ 3 





الفصل الخامس 


أي أن الوضع المستقر للدالة / يتمثل 4 إزاحة كرة فيرمي (نصف قطرها 
يساوي )K‏ ب4 فضاء ‏ المسافة المبينة ے الشكلء وإذا ما زال المجال الكهريائي 
فإنها تعود إلى وضع الإتزان (الخط المنقط). 

وإذا كان أنجاه المجال الكهريائي 2 الاتجاه × فإن ,6 = 6 ؛ كما أن التيار 
الكهربائي داخل القلز يساوي عدد الإلكترونات المساهمة 2 هذا التيار مضروبًا 2 
التيار الكهريائي للجسيم الواحد لوهو ,ٺ٤)»›‏ آي أن كثافة التيار الكهربائي تساوي: 


u(k)# (E)‏ 4%[ دل 





£ دی‎ eg 

kut) +8, eT )5.43(‏ 4 = 
وحيث أن 0 = ,ل = ,ل عندما 6 - 86 والبلورة متجاتسة؛ فان إل = ل. 
وحيث أن ,كر متماثل حول 0= ۸ فإن الجزء الأول من التكامل فوق ,“رن يساوي 


صقرا داخل منطقة برلوان الأولى. كما أن: 





0. _ 9. OE _ 9 
e و حك سد‎ n 5.44 
êk, QE êk, ûE > )3.44( 
وبالتالي فإن:‎ 
م‎ df 
J, =e, [ak ur <... (5.45( 


وبذلك نجد أن معامل التوصيل الكهريائي © بساوي: 


4 3 
jak (rE n (5.46)‏ جد 4د - و 
وحيث أن ,كر يتفي تفيرا سريعا مع ۴ فقط ضمن منطقة ضيقة ( 1ر (few‏ 


١ 432‏ 
شت يساوي تقرنيا: 
كر وي لشريد 





حول م » فإن قيمة المشتق 


ااا اسك [1ؤللة لطبت مطمجعع- 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 





dE dE 








Pk = dS; dk, = dS, = dS, 


حيث د هو السطح المتساوي الطاقة 2 الفضاء .K‏ 
وبالتعويض ے المعادلة (5.46) تحصل: 


()ءن جم 
SE-Ep) .................... (4.49)‏ ا dE‏ وكه| 6 


uk) 


وياستخدام خاصية الدالة © تحصل على 


1 ر 
اغا sr)‏ 
E ) 24 5 .)‏ 


1 
3=( 
ويمكن إخراج هذا المقدار خارج التكامل فيكون معامل التوصيل 
الكهربائي للفلزات يتناسب مع مساحة سطح فيرمي لك فضاء .K‏ وهذه نتيجة هامة 
تبين بان الفلزات التي لبا سطح فيرمي ڪبير تمتاز بمعامل توصيل كهربائي كبير: 


بينما المواد العازلة التي ليس لها سطح فيرمي (0- م5,) لا توصل التيار الكهريائي 
.)e =0(‏ ۹ 


E 





الفصل الخامس 


كما توضح المعادلة (5.50) حقيقة هامة أخرى وهي أن الإلكترونات ذات 
الطاقة القريبة جدا من طاقة فيرمي مع £ هي فقط التي تساهم 4 نقل التيار 
الكهربائي (كما هو متوفع من قاعدة باولي) لأن الإلكترونات التي تقع على مسافة 


بعيدةٌ لحت م ع لا تتأثر بالإزاحة الطفيفة كد التي حصلت لكرة فيرمي أو 





kp 1 .‏ 1 
وتسود للمعادلة السابقة وتفوض 2د [رظ)ن ١‏ وڪ لف 
71 
2 - 48 . ومن المعروف أيضًا عن الفاز الفيرميوني أن طاقة فيرمي 


2 
3 به 3 بيرة) ل ديع وبالتالى نموض أيضنا 21-322 حيث درن 
2m 2m‏ - . 4 


وهي نتيجة تشبه ل شكلها العلاقة الأولية البسيطة (5.27)» ولكنها توضح 
أن + هو زمن الإسترخاء للالكترونات القريبة من م© فقط. ومع أن العدد الكلى 
"2" يظهر ے2 هذه المعادلة؛ إلا أن سيب ذلك هو التكامل فوق فضاء × وليس لأن 
جميع الإلكترونات تساهم 4 عملية النقل. 

وحتى نفهم كيفية أعتماد © على درجة الحرارة؛ يكتفى بإيجاد كيفية 
اعتماد م2 على درجة الحرارة: لأن عدد الجسيمات 4ه الفلزات لا يعتمد على درجة 
الحرارة. وسوف نشير إلى عمليتين من عمليات التصادم التي تؤثر كل منها على 
تحديد قيمة م2 : وهما: التصادم مع المونونات: والتصادم مع الشوائب. 


وحيث أن احتمالية التصادم تتناسب عمكسيا مع متوسط زهمن الاسترخاء فإن: 





الإلكترونات الحرة في الفلزات 


حيث بر٣‏ هو زمن الإسترخاء للتصادم مع الفونونات» ي٣‏ هو زمن الاسترخاء 
للتصادم مع الشوائب 

ومن المعروف من حسابات نظرية التشتت أن احتمالية التشتت بواسطة 
الشوائب لا تعتمد على درجة الحرارة» ولذا فإن هناك جزءا من مقاومة الفلز يبقى 
تأبئًا حتى عندما تنخمض درجة الحرارة قريبًا من 0 جه 1, 

أماالتشتت بواسطة الفونونات فإنه يعتمد على درجة الحرارة لأن عدد 
الفونونات وطاقتها كلاهما يعتمد على درجة الحرارة» وقد أظهرت الحسابات بأن 


احتمالية التشتت تتناسب مع 1 عند درجات الحرارة العالية ( م6 << 7) ؛ أى أن: 


T >>,‏ 7~ 
أما عند الدرجات المنخفضة ( م6 > 7) فإن الحسابات تيين بأن: 
(TY‏ 1 
dp‏ 7 


ويناء على ما تلقدم» وحيث أن مقاومة الفلز للتيار الكهربائى م تساوی: 


فإن: 


أي أن مقاومة الفلز تساوي مجموع جزئين: جزء يعتمد على درجة الحرارة 
ويتناسب طرديا مع 1 عند الدرجات العالية. وجزء لا يعتمد على درجة الحرارة وهو ما 
يسمى بالمقاومة البافية (]651018:). انظر الشكل (5.5) 


2G 1111‏ ههه وه سن سوم 





Relative reaistance R/Rzgox 





2 4 6 BÛ 10 12 4 16 1١8 20 22 
Temperature {K) 


شكل (5.5): المقاومة الكهريائية لفلز الصوديوم. ويمثل المنحني الأسفل مقأومة 
العينة الأكذر نقاء. 
3-2-5 التوصيل الحراري 
عند اشتقاق معامل التوصيل الكهريائي للإلكترونات افترضنا بأن درجة 
الحرارة متجانسة دأخل الفلز (أي أن 0= 7 ,۷). أما إذا اختلفت درجة الحرارة من 
جزء إلى آخر داخل الفلز (أي أن التدرج الحراري 0 7 ,7 لا يساوي صفرًا) فإن دالة 
التوزيع 1 مع وجود كل من المجال الكهريائي © والتدرج الحراري ۷,7 تصبح 
f. (م١9 f.)‏ 7م f = f,‏ 
وبالتالي فإن التيار الكهربائي + الاتجاه × يكون على النحو 
. 01 6 
fJ .......... )5.53(‏ نم عر بر f4 u)‏ جك - - ر 
وحيث أن الحدين الأول والثاني هما اللذان استخدما 4 البند السابق لحساب 


> (عند غياب 7 ,۷)؛ فإن كثافة التبار الكهريائي تساوي 


001110101017771 ب ووس ا ع 


الإلكتزونات الحرة فى الغلزات ٠‏ امس سس سدس سبح كد 


22 
dk ru? 21 n 5.54‏ سك كين ع ل 
) ( ببق 87 * + 3 E‏ 
af df. OT‏ 
حت ر = کک راح لعن 
عق 537 * پگ * و ( 
dk‏ ا 0 5 
ومن تمريف كثافة الحالات ج-- D(E aE‏ وتعريف الحرارة النوعية 
r‏ 
١ 2E 1 af‏ 1 
0)E‏ 8 | = ,€ وحيث ان کک أن =( آں) فإن التيار ١‏ بائى ل 


يساوي : 


وبمثل الجزء الثاني من هذه المعادلة التيار الكهربائي الذي ينشأ عن وجود 

فرق 4 درجات الحرارة بين أجزاء الفلز المختلفة. ولو كانت الدائرة الكهريائية 
مفتوحة» فإن التدرج الحراري داخل الفلز يولد مجالاً كهريائيًا فيه. 

وتستخدم معادلة بولتزمان كه حساب التيار الحراري أيضنًا وليس فقط يك 

حساب التيار الكهربائي. فالإلكترونات تنقل الطاقة الحرارية بالإضافة إلى نقل 

الشحنات الكيريائية. وترتبمل كمية الحرارة المنتقلة مع التفير لي الطافة الداخلية أو 

040 - كل‎ = dE - udN 

وك الفلزات فان الجهد الكيميائي يساوي طاقة فيرمي» أي مع نم ويمڪن 


اعتبارها ثابتة تقريبًا. 


وبناء على ذلك فإن كثافة التيار الحراري تساوي: 


EEE 7 1 0071م‎ 





(تیار الطافة» .... (#,6(/)6)د(6)غ”4] ج - ول 
J‏ 


3 


(تيار اعداد الجسیمات) (1,7)/()ن+:9] ب 1 
7F‏ 
ويالتالي فإن التيار الحراري ب الاتجاه ×: 


û‏ 2 و 
k(E(k)- ep )ulr a een (5.57‏ ل = ول 


1 1 OT 
a ل ههه‎ 5.58 
UF (2 ( / 


حيث ٤,‏ هي الحرارة النوعية للغاز الإلكتروني وهي تساوي 


(*) تزداد طاقة الغاز الفيرميوني عند تسخينه من ( '7 ج- 0) بالمقدار 
D(E)E f(E,T)- D(E)E dE‏ هه| E(7)=‏ 
0 0 


كما أن (لا تعتمد على 7) 
.n=€p dE D(E)f(E,T)‏ ,€ 
أي أن: 
r 3 -_‏ ےک C,‏ 


a2‏ ل e XE)‏ = کے ع0 
وبالطرح نحصل على: 

£ ae -ج)‎ 3 

Cy = E e, (DE) 


S.21 |۹ 0|011 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 





2 
وقد وجدنا سابيقا بأن Cy = kg‏ 2 وبالتعويض 2 المعادلة (5.58) 
F‏ 


نجد أن معامل التوصيل الحراري للإلكترونات ,م يساوي: 


ner 





= 0 ,ع 


ومن العلاقة (5.51) نرى بأن معامل التوصيل الكهربائي 


77 





فتكون النسبة بين K,,٥‏ تساوي 1۲[ = 7 کحیث اهو عدد 
لورنتز الثابت ويسماوي * ل معطه - 1/8 *2.45×10 = با . وهي نتيجة جديرة 
بالملاحظة لأنها لا تشتمل على عدد النواقل 1 ولا على الكتلة 11: وهي لا تشتمل 
أيضًا على زمن الاستريخاء + إذا كان له نفس القيمة لكل من عمليات النقل 
الكهريائي وعمليات النقل الحراري. وتتفق النتائج التجريبية لقيمة 1 مع هذه القيمة 
المذكورة: لكثير من القلزات عند درجاث الحرارة العادية. ولكن قيمة ]ا تتتاقص 
بشكل وأضح عند درجات الحرارة المنخفضة:» ويعزى هذا الشاقص إلى أن زمن 
الاسترخاء 7 للعمليات الكهريائية يختلف عنه للعمليات الحرارية عتد الدرحات 
المنخفضة:؛ إذ تكون ,52 أصفر قيمة بالنسية ل ©. 


وبشكل عام فقد رأينا بان وجود مجال كهربائي © أو تدرج حراري ۷,۲ 
داخل الفلز يؤدي إلى جريان تيار كهربائي وآخر حراري؛ بحيث يمكن أن نكتب 
الملاقات التالية ‏ بعد واحد: 


EO. 2 1 اس‎ 





حیث وناو ونا وونا ,إن هي ثوابت والمقدار ل هو التيار الكهربائي: ول هو 
التيار الحراري. 


وبالرجوع إلى دالة توزيع بولتزمان 1 4 حالة وجود مجال كهريائي © وتدرج 
حراري ( ۲ ,۷) فهي تساوي: 
J =f, - س١9‎ f, +9 £]‏ 


ولله بعد واحد : 


65 5 7: 
وحيث أن: 
(ك-2).ة__ .2 
Or @E 7‏ 
فإن دالة التوزيع تصبح 
û‏ مء ل 
eee .)5:62(‏ 3 0 ا -ru, El ee,‏ ردير 


أي .أن التغير 44 يتألف من جزئين: الأول. وسيبه وجود ,2 ؛ والذاني وسبيه 


17 6 


التوصيل الكهربائي وحصلا على ,6ت = ب ف. 


E 





الإلكترونات الحرة في الفلزات 


كما استخدمنا الجزء الثاني فقط (مع غياب ,6  )‏ 2 حساب معامل التوصيل 


OT 
رل‎ Ke الحراري وحصلتا على‎ 


ar 


ولو آردنا حساب التيارين ي ل.ل مع وجود كلا الموثرين (-- ..6) فإن 


ku, f‏ 4 چس = ل 


وبالتعويض عن ؟ من المعادلة (5.62) تنحصل على: 


8 = GE, ی کک‎ 96 E-sp)oT 
857 QE 7 جم‎ 


= OE, - eT (E) 1 وه‎ 
: 3 m OT عن‎ 


أما التيار الحراري فيساوي: 
1 
Aku (E-e,)/‏ و“ ول 
1 


a |‏ 5 3ر م _ط1_ 
7 حك إن > +(,6ع) سم ماع 9 dku {E‏ م 


1 fs 2p | (EEF JOT _ Î 
= dk ru(E | 7 ~e, 


RENEE | j GEESE 





ومن هذه النتيجة (5.64) نستطيع تلخيص الآثار الكهرو حرارية للفلزات. فعتد 
وجود مجال كهريائي 6 داخل الفلز أو وجود تدرج حراري (۷7) يتولد تياران 
أحدهما كهريائي ,ل › والآخر حراري ول. وعليه يمكن أن نصف ظاهرتين 
تتعلقان بالأثر الڪهروحراري: 


-- الظاهرة الأولى (وتسمى بأثر سيبيك عإ566560) وهي أن يتولد مجال 
كهربائي (أو جهد كهربائي) بين طر4 الفلز نتيجة وجود تدرج حراري. فلو أ خذنا 
حلقة مؤلفة من فلزين (4,8) متصلين معا وكانت درجة الحرارة عن نقطة الأتصال 
الأولى بينهما "|7 لا تساوى درجة الحرارة عند نقطة الإتصال الثانية 77 وكلاهما 
لا يساوي درجة الحرارة عند نهاية الحلقة (أنظر الشكل 5.6) وكانت الدائرة 
الكهريائية مفتوحة أو متصلة مع فولتميترذي مقاومة عالية فإن 0= ,ل ؛ وعليه 
نحصل من المعادئة (5.63) على أن 
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الإلكترونات الحرة في الفلزات 


Ta J 
ولي سے‎ 


Metal A 





(Ty - gj =>‏ 
Metal‏ 
(a) (b)‏ 
الشكل (5.6) 
(8) تمثيل ظاهرة سيبك» حيث يتولد فرق جهد كهريائي عند نهاية الحلقة عندما 
5 + * 4 


(5) تمثيل ظاهرة بلتيه حيث يؤدي تمرير تيار كهربائي بے الحلقة إلى انتقال الحرارة 
من النقطة | إلى النقطة 2 


ويكون الجهد الكهرياتي المتولد عند طرلله الحلقة يساوي 


= r 7 a+ jy, dx+ ل‎ dx = 2 -¥g)dT........ (5.65) 


أي أن هذا الجهد يعتمد على الفرق ب درجتي الحرارة ([7- 7) وعلى الفرق 
بين الماملين ( و۲ - 7). ويستفاد من هذه الظاهرة 4 صناعة المزدوج الحراري 
(©1زناهت 12615210') لقياس درجات الحرارة. 

- أما الظاهرة الثانية؛ وهي مقلوب الظاهرة الأولى: فهي أن يتولد تيار حراري 
ب الفلز نتيجة مرور تيار كهريائي فيه (عند ثبات درجة الحرارة أي 0= 5) 


وعندئنر فإن: 


| 6 1 7 سا تاه 





وتسمى هذه الظاهرة بأثر بلتيه (1210162) ويسمى 11 معامل بلنية. 


فإذا ربطنا الحلقة السابقة (الشكل 5.6) مع بطارية وجرى تيار كهريائي 2 
الحلقة فإن تيارًا حراريا 11,7 يتولد ‏ 4» وآخر ل و11[ 4 8: وتكون محصلة 
التيار الحراري 4 التقطة (2) تساوي 7( و11- ,1[) وهي حرارة مأخوذة من عند 
النقطة (1)» أي أن النقطة (1) تصبح أبرد مما كانت» والنقطة (2) تصبح أسخن, 
أذا كان وآ < ,11. 

ومن الجدير بالملاحظة أنه بالرجوع إلى المعادلتين للتيارين ولرل نجد بأن 


70 = ,© ؛ وبالتالي فإن العلافة بين معامل سيبيك ومعامل بلتيه هي 


4-2-5 ظاهرة هولل (Hall Effect)‏ 
لقد رأينا 4 نموذج الغاز الإلكتروني الحر بان معامل التوصيل الكهريائي 
7 لا يعتمد على اتجاه المجال الكهريائي وذلك لأن الفاز متجانس 4 جميع 
الاتجاهات. ويمكن أن نخلق نوعا من عدم التجانس داخل الغاز الإلكتروني إذا ما 
وضعنا الفلز تحت تأثير مجال مغناطيسي 8 2 الاتجاه 2. وعندئذ فإن معادلة 


الحركة للإلكترون تكون على النحو: 
+x BÎ... (5.68(‏ - 2 ب کہم 


70 ل ا 


الإلكترونات الحرة في الفرات .سج ج کے 


وله حالة استقرار جريان الشحنات الكهريائية دأخل الفلز فإن التسارع يصبح 
صقرا (م۔ 4 ) ویبقی الحد الثاني الناشئ عن تصادم الإلكترونات مع الشوائب 


والفوتونات» أي 


ونستطيع أن نكتب المركبات الثلاث لبذه المعادلة عندما 2 || 8 : 
,7 - ,ع 0 
ا 


(5.70) عملم ...م O‏ رع = رن 
mn‏ 


eT 
سباع حت رن‎ E 
mn 


حيث ت ,60 وتسمى التردد السيكلوتروني. 


وسوف تقتصر المعالجة على المجالات المفناطيسية الصفيرة أي عندما 
6©,2>>1 حيث يستطيم الإلكترون أن يكمل جزء! يسيرًا فقط من دورة وأحدة 
حول المجال ,8 قبل أن يحصل له تصادم آخر. 

وتتمثل ظاهرة هول ل نشوء مجال كهربائي داخل الفلزيعامد كلاً من 
المجال المفناطيسي والتيار الكهريائي الجاري؛ أي بك الاتجاه ( 8< 7 ): فإذا كان 
,ل د ل ,8 = 8 فإن مجالاً كهريائيًا ينشأ ب4 الاتجاه لا بين وجهي المينة الفلزيةء 
ولو اخترنا عيّنة على هيئة قضيب ذي مقطع مستطيل فإن 7 تكون بك الاتجاه ×ء 
والمجال المغناطيسي 2 الانجاه 2؛ وينشاً المجال الكهريائي 2 الاتجاه لإ مولدا فرفًا 
ل الجهد بين سطحي العينة يسمى جهد هول ,ر7 (انظر الشكل 5.7) 
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الفصل الشامس 









1 | -evxB لله‎ 


E lls‏ لل | mS‏ وين 


سد امسا )يد !ل ب mm hd E e‏ 


الشخل (5.7): رسمًا توضيحيا لظاهرة هول حيث يحصل الاتزان عندما تتساوى فوة 
لورنتز 8ا6- مع القوة الكهربائية الناتجة عن جهد هول ,6 . 

ول ضوء هذه الصورة فإن أصل ظاهرة هول يكمن 4 أثر فقوة لورنتز 
40*78 - على الإلكترونات فتجعلها تنحني نحو الأسفل مكونة شحنة كهريائية 
على السطح السفلي مما يودي إلى ظهور مجال كهربائي ,6. ويستمر تجممع 
الشحنات على السطح السفلي إلى أن تصبح القوة الكهربائية على الإلكترون 2 
الاتجاء لا (نتيجة وجود ,6 ) معادلة لقوة لورنتز حيث نصل عند ذلك إلى وضع 
الاستقرار. ولا يؤثر ظهور ,5 على استمرار جريان التيار بے الاتجاه ×. 

وبالرجوع إلى المعادلة (5.70) وبالتمويض بان 0= رن > لأن التيار 4 الاتجاء لا 


يساوي صفرا عند وضع الاستقرار» نحصل على: 


ويعرف معامل هول Ry‏ بأنه الئنسية بين ب والمقدار JB,‏ 0 أي: 


TA ETE. ا 222 1ع‎ 


الإلكترونات الحرة في الفلزات 








وهذه نتيجة بسيطة وهامة؛ إذ نستطيع من خلالبا أن نجد كثافة الشحنات 
الناقلة للثيار (عددها 4 وحدة الحجوم): كما يمكن تحديد نوع هذه الشحنات 
(سالبة أو موجبة). وتكون إشارة بر۸ سالية إذا كانت النواقل سالبة. 

ويمكن تحديد قيمة بر۸ تجريييًا من خلال قياس جهد هول المتولد بين 
سطحي العينة » وهذا الجهد يساوي 6,١04‏ = ,لآ حيث ل هو عرض العينة: أما ل 
فهي تساوي شدة التيار مقسومًا على مساحة المقطع المرضي للمينة (0 . 6). 

وقد أثبتت التجارب بأن معامل هول للفالبية العظمى من الفلزات هو سالب» 
إلا انه كان موجيًا لبعض منها مثل البريليوم 86 والكادميوم 00)! مما يمني أن 
نواقل التيار 4 بعض الفلزات هي جسيمات موجبة الشحنة! 

وهنا نرى بأن نموذج الغاز الإلكتروني الحرء رغم نجاحه 4 تفسير الكثير 
من الخواص الفيزيائية: قد فشل 4 تحديد شحنة النواقل ل بمض الفلزات. وتقودتا 
هذه النتيجة إلى أن الإلكترونات ب الفاز الإلكتروني ليست حرة تماما بل هي تتأثر 
بجهد دوري منتظم آشاء حرڪتها داخل الفلزء وأن هذا الجهد الڪهريائي ناتج عن 
الأيونات الموجودة ى نقاط الشبيكة البلورية المنتظمة. وسوف يكون أثر هذا الجهد 
على حركة الإلكترونات هو موضوع الفصل القادم. 
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1- (): إذا علمت أن المقاومة النوعية للنحاس تساوي 22 -بوزام 1.5510 - م عند 


درجة حرارة ۸ 273: فجد معامل التوصيل الحرارى له. 

(11) معامل هول للنجاس يساوي انم 7م ' 5.510 > ۸ عند درجة × 273. 
احسب درجة الحرارة التي يصبح عندها المقدار 62-1 تحت تأثير محال 
مفناطیسی Tesla‏ 2-10 . 2 - ون ). 

n 
احسب درجة حرارة فيرمي ۴ لسائل البيئيوم (3116) إذا كانت كثافة السائل‎ -2 

تساوي 77° 81. 

3- احسب الطول الموجي للإلكترون الذي طاقته تساوي طاقة فيرمي مع. وإذا كان 

هذا الطول الموجي يساوي 7 0.4610 - ب فجد درجة حرارة فيرمي ج1 . 

(70م ”2.5410 = ).شم احسب النسبة بين ب ونصف قطر أكبر ك رة 


يمكن رسمها داخل منطقة برئوان الأولى ( 4.24 -2 ). 
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الفصل السادس 


الإلكترونات تحت تأثير 
الجهد الدوري المنتظم 





الفصل السادس . 
الالكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم 


لقد استطاع نموذج سمرفيلد للفاز الإلكتروني الحر أن يقسر بنجاح بعض 
الخواص التوصيلية والحرارية للفلزات؛ ولكنه أخفق 4 تفسير بعض الجوانب من 
هذه الخواصء وأخفق 4 تفسير خواص فيزيائية أخرى للفلزات وغيرها من المواد 
الصلبة. وعلى سبيل المثال فلا يعطي هذا النموذج تفسيرا شافيًا لظاهرة هول؛ ولا 
لكثير من الخوأص الضوثية) وتتعارض نتائجه مع ظاهرة مقاومة الفلزات للتيار 
الڪهربائي وه ي تحت تأثير مجال مغناطيسسي (1138076]01651537166): كما أنه لا 
يوضح لاذا تكون بعض المواد جيدة التوصيل: وأخرى شيه موصلة؛ وبعضها يكون 
عازلاً. ولماذا تكون بعض العناصر غير فلزية؟ ولماذا ييكون الكريون عازلاً وهو على 
هيئة الماس» وموصلاً وهو على هيئة الجرافيت؟ وهل إلكترونات التڪافو فقط هي 
النواقل الموصلة للتيار؟ ولماذا يكون تكافؤ بعض العناصر أحاديًا وثنائيًاء أو شائيًا 
وثلاثيا 4 آن واحدة 

وحتى نحرز مزيدا من التقدم 4 فهم الخواص الفيزيائية للمواد الصلبة؛ لابد 
من إحداث بعض التعديلات على تموذج الغاز الإلكتروني الحر حيث سنرى بأن 
مستويات الطاقة والحالات المكنة للإلكترونات 4 حركتها داخل الجسم الصلب 
تشكل ما يسمى بشرائط الطافة (598205 '(إع826)؛ وتفصلها عن بعضها البعض 
مناطق تمتنع فيها الحلول (لا يوجد فيها حالات ممكنة للإلكترونات) وتسمى 
فحوات الطاقة (5صدعم „(Energy‏ 


تر 1 اا فل ل لل لت 1م ت 


الإلكارونات نحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم ٠‏ سو 


(Periodic Po1ertial) الجهد الدوري‎ 16 


سيكون التعديل الأول على نموذج الغاز الإلكتروني الحر هو أن الإلكترونات 
ليست حرة (أي أن #0( 7): بل هي تتحرك تحت تأثير جهد كهربائي دوري 
منتظم وهو الجهد الأيوني الناتج عن الأيونات الموجية والمرتبة بشكل دوري» كل 
منها موجود ے نقطة من نقاط الشبيكة البلورية. ولو نظرنا إلى خط واحد من هذه 
الأيونات ‏ اتجاه واحد (اتجاه × مثلاً) ؛ فإن هذا الجهد الدوري يكون على النحو 
المبين 4 الشكل (5,1): 

وبناء على ذلك فإن المسافة الدورية لذا الجهد هي نفس المسافة للشبيكة 
الدورية (8)؛ أي أن (۸(=7)7 +ع)آ. 


وك يعد واحد 


ححيث 11 عدد صحيح. 

وحيث أن هذه اللمسافة الدورية هى من رتبة cm)‏ *10) وهي تساوی رتبة الطول 
الموجي للإلكترون (طول دي برويلي):؛ فإنه يجب استخدام ميكانيكا الكم 4 
توضيح أثر هذه الدورية المنتظمة على حركة الالكترونات. 

ومن الضروري أن نذكر 2# البداية بأن هذا التكرار الدوري المنتظم انتظامًا 
أن الأيونات ليست ساكنة تماما لك أماكنها بل هي تهتز نتيجة للطاقة الحرارية 


مولدة الفونونات. ومع أهمية هذه النفائصس والشوائب الموجودة داخل اليلورة. إلا اتنا 
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الفصل السادس 


سوف نعتمد الوضع المثالي التام الإنتظام 2 معالجة أثر الجهد الدوري على حركة 
الإلكترونات: ثم تتم معالجة هذه النقائص فيما بعد على هيئة زعزعة طفيفة 
)perturbat10n)‏ على النظام المثالي. 

أما التقريب الثاني # المعالجة فهو تقليص المسالة من معالجة نظام مؤلف من 
عدد كبير من الاإلكترونات إلى ممالجة الإلكترون الواحد ( هوتاءع6آا one‏ 
0 1.ه. وذلك بأن نفترض بأن الجهد الدوري (×) هو محصلة تفاعل 


2 
الإلكترون مع جميع الإلكترونات الأخرى ( ك < )ء وتفاعل الإلكترون أيضًا مع 
4 


على أساس أنه يشيه عدد N‏ من نظام يشتمل على إلكترون واحد. 
وضمن هذه الصورة التي رسمت لبلورة ذات انتظام دوري تام وجهد دوري؛ 


فإن ممادلة شرودنجر لإلكترون واحد 4 بعد واحد هي: 


P(xr+na)= V(x) 
وسوف نتمكن من الوصول إلى استتنتاجات هامة عن حالات الإلڪترون ؛‎ 
والطاقات الممكنة له من حقيقة الدورية المنتظمة وحدها.‎ » )×( 
)6.2( ويطلق على هذه الالكترونات المستملة التي تخضمع لمعادلة شرودنجر‎ 
أسم إلكترونات بلوخ (كههتاء616 طع810) نسبة إلى العالم بلوخ الذي كان أو من‎ 
عالج هذه المسألة. وعندما يكون الجهد الدوري يساوي صفرًا فإن إلكترونات بلوخ‎ 
. توول إلى الإلكترونات "الحرة‎ 


ا خنن 72727 ل مط جح س 


الإلكترونات تحت تاثبر الجهد الدوري المنتظلم سم ع ص هه 


2-6 نظرية بلوخ (Bloch 5 Theoret)‏ 
وتنص هذه النظرية على ما يلي: إن الحالات الممكنة للإلكترون (أي حلول 
معادلة شرود نجر) الذي يتحرك تحت تأثير جهد دوري يمكن اختيارها على هيئة 


موجة مستوية مضروبة بدالة أخرى لبا نفس دورية الشبيكة البلورية؛ أي أن 


yx + na) على مكلام اي‎ uy, (x + na) 


2 
w(x)‏ ى - 
وسوف نقيم البرهان على صحة هذه النظرية بأسلوبين: 


ا- نيدأ بتعريف المؤثر (إهاة۲ءم0) 1 على النحو: 


وبالتالي وحيث أن الباملتونيون 11 له خاصية الدورية فإن 


T Hw = H(x+ ay(x+ a)= 27 ) «(7 w(x) 


وعليه فإن: 


(TH ~ HT با(‎ )«(- 0 


أي أن المؤثر 1 له خاصية التبادل مع 15: ولذا فإنهما يشتركان 4 نفس الدالة 





ولو أثرنا بالمؤثر 1 على الدالة /#ا عددًا من المرات N‏ فإن 


TY = Cy 
ولو خذنا بالشروط الحدية الدورية» بحيث تكون الدالة الموجية عند بداي‎ 
من الأيونات تساوي الدالة الموجية عند نهاية الخط» أي أن‎ N الخط المولف من عدد‎ 
w(x + زهلة‎ - (x) 
وحيث أن:‎ 
y(x+ Na)=T, (x)= 0" w(x) 


فان : 


ع 


يريو و 0,1 n=‏ 


وهذه القيم هي القيم الصحيحة (61861298[1065) للمؤثر 1. وعليه فان 


2 
(6.8( ا w(x)=e N w(x)= w(x +a)‏ 4 
وانسجامًا مع هذه النتيجة فإنه يجب اختيار (<)/ا بحيث تتحقق هذه العلاق 
عد ويا r‏ 
(6.8): والاختيار المناسب لذلك هو (<): ° * e‏ =(ء)س شريطة أن يتحقق شرط 


الدورية للدالة (<) » ويؤدى هذا الاختيار إلى أن: 





2 im Jr im 
(x+a)=e™ u(r+a)=e ¥ -e™ u(r+a) (69) 
= Cw(x) 


الإلعكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم عسي رسع سح 


شريطة أن يتحقق شرط الدورية ue)‏ - زم + u(x‏ 
2r‏ 2 
فنا المت | 2-2 ص يردج يل | حبك jJ £= N‏ 
ولو عرفنا المتجه الموجي N" rT”‏ يث 04 طول 


الشبيكة الخطية) فإن الدالة الموجية W)×(‏ تساوى 


وهذا يزكد صحة نظرية بلوخ. 
ولو كانت المعالجة #4 ثلائة أبعاد لحصلنا على النتيجة التالية 
(r)‏ ۸ے ہے 3 + T(r) = y(r‏ 

حيث ۸ هو أحد متجهات الشبيكة المادية ,1,6 + ة۸ + ,۸= R۸‏ 

وحيث ۸ هو أحد متجهات الشبيكة المقلوبة 1£ + عر + ,£ = م 

والعلاقة بينهما 2۴0 = ,@. ,8 
ب- أماالأسلوب الثاني لتأكيد صحة نظرية بلوخ فيعتمد على خاصية الدورية 

للجهد الكهريائي؛ وخصائص الحلول الممكنة للعادلة شرودنجر (6.2). 

وانطلاقا من أن (8/+7)2-(7)2 وله نفس خاصية الدورية التي تتصف بها 
الشبيكةء فإنه يمكن نشر (1”)<2 على هيئة متوالية فوربية (5©61165 10102165) على 
النحو: 


حيث © هو أحد متجهات الشبيكة المقلوبة» أي 


G = hg, + kg, +g, بط‎ k, 1 (أعداد صحيحة)‎ 


a, Al SS |‏ الما م ام م 





الفصل السادس 


وبما آن مجموع الأمواج المستوية [ ”6 تشكل مجموعة تامة من الدوال 
الموجية» فإنه يمكن نشر حلول معادلة شرودنجر (”)/! على هيئة جمع من هذه 
الأمواج المسيتوية: أي 


2012 
y2 k Cr كاي‎ + Cy 7 glk +0)r EY, C, أي‎ 
217 FG 


وبإعادة الترتيب تصيح هذه الملافة 
Ak?‏ 
sss scans )6.13(‏ 0= | وين ولا + 56 : ت De"‏ 
G‏ 011 7 


وهذه نتيجة عامة صحيحة لكل قيمة من قيم ١ء‏ ولذا فإن المقدار بين القوسين 


[] يجب أن يساوي صفرا لكل قيمة من فيم ع[ ؛ أي 





hk? 
2m - e, + Vg Ce 00200000082 (6.14) 


وتمشل هذه المجموعة من المعادلات الجيرية معادلة شرودنجر ے فضاء 

الشبيكة المقلوية» وهي تريط بين المعاملات € ع المعادلة (6.12) التي تمثل wr)‏ 

ويكون الربط بين المعاملات التي تختلف قيمة ۸ فيما بينها بمقدار أحد متجهات 
الشييكة المقلوية » أي أن الارتباط هو بين 

ع نر Cog Cg‏ جنا 

وهذا يعني آنه عند تثبيت قيمة ع داخل منطقة برلوان الأولى: فإن الحلول 

الممكنة هي تداخل مجموعة من الأمواج المستوية التي تشتمل على المتجه الموجي »!؛ 


72222 كت زعم || e‏ 


الإلكترونات نحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم . حم يك 


وعلى المتجهات الوجية الأخرى التي تقل أو تزيد عن عا بمقدار أحد متجهات 
الشبيكة المقلوبة ). وبناء على ذلك قان القيم التي يمدكن أن يأخذها المتحه ع[ ت 
المعادلة (6.12) هي : 


k,k-G,k—-G',k~G",... 


أي أن الدالة الموجية ()# تساوي 
(6-6اني 0 


gr 9 arenas )6.15(‏ منرم" الاي 


وليست هذه التتيحة إلا دالة بلوخ؛ ويمكن كتابتها على النحو 
y(r)=e“"u,(F)................... (6.16)‏ 
حيث "۴ 2٤,٠‏ =()» هي دالة دورية لبا نفس دورية الشبيكة لأنها 
0 


هي متوالية فوريية فوق متجهات الشبيكة المقلوبة. أي أن: 


(قجع)»- زمار 
أما فيم المتحه k‏ فهى تساوى (استنادًا للشروط الحدية): 
2r 47 2‏ 
سس ل ا 
Kk, 0,+ 7° £ TTT Py‏ 
2r‏ فدلا 2T‏ 
Fy‏ ا 7 و 1 ل ,0 - 3 
2r 4 27‏ 


k, => 0t, الحو‎ 


وبذلك نكون قد بينا بان حلول معادلة شرودنجر للالكترون الذي يتحرك 
تحت تأثير جهد دوري هي أمواج مستوية (modulated) alan (pane Waves)‏ 
بواسطة دالة دورية (#)يية ؛ أي 


غات 7237_1225 TEE.‏ وجح عسات 





Hy (r ) الك‎ (r e" 


وشده هي نظرية بلوخء وتسمى هده الأمواج المعدلة بأمواج بلوخ. 


أي أن الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري لا تأخن موضما ثابنًا ( 201 
isedاcaا)»‏ ويكون احتمال وجودها ب حجم 477 هو ٣ل‏ أب ع م3 سس. (انظر 
الشكل 6.1). 





الشكل (6.1): موجة بلوخ طولما الموجي 1-26 حيث 8 المسافة بين ذرتين 
متجاورتين: والموجة معدلة بالدالة الذرية الدورية. 


ومن الننائج الأخرى التي تنيع من هذه الحلول ؛ وبالرجوع إلى (6.15): أن 
(r | = 0 g10 gt‏ مب “ا 
0 


(Fess (6.17)‏ حت ارد 26 - 


a. 2 r saa 


الإلكترونات نحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم سس وس يس حت 


أي أن أمواج بلوخ التي تختلف المتجهات الموجية لبا بمقدار أحد متجهات 


كذلك فإن القيم الصحيحة للطاقة عند إحدى قيم × هي: 


Hwy, = E(k + GOW, ............ an. (6.20( 


E(k)= E(k +G) .................... (6.21) 

أي أن القيم الممكنة للطاقة تتكرر بشكل دوري منتظم: كلما تفير المتجة 
الموجي K‏ بمقدار 6 (أي أحد متجهات الشبيكة المقلوية). 

وحيث أن حل من الدالة الموجية ٠ A‏ والطاقة E(k)‏ هودالة دورية 

نتكرر بانتظام» فإنه يكفي أن نجد هذه الحلول لجميع فيم ۸ داخل منطقة برلوان 

الأخرى. ومن المعروف أن أي متجه موجي 3و يمع خارج منطقة برلوان الأولى يمكن 

خ- 0ع نم 


حيث تقع K‏ دا خل منطقة برلوان الأولى. 


ESS. 21| ۹ ES 





36 شرائط الطاقة 


لقد رأينا عند حل ممادلة شرودنجر أن هناك حلولاً كثيرة لكل قيمة من قيم 

1 ؛: مما بوحب إضافة رمز أخر للدالة الموجية لتمييز هذه الحلول › أي أن: 
(ع)ى باج زم برا 
E,(k)‏ ج()8 
ويذلك نرى يأن مستويات الطافة للإتلحترون توصف بواسطة مجموعة من 
الدوال المستمرة (ع), ٤‏ ؛ وضمن المستوى الواحد تتفيرالطاقة بشكل مسنمر مع 


تغير كآ. 


Vy + (E -(r)yy = 0 


Vy+ 2i(k.V, + الت‎ - 2 4 e) Ose sas (6.22) 
2m 


ولا كانت فيم ع1 عديدة جدا (عددها »)١‏ فإن لدينا نفس المدد من المعادلات 
من النوع )6.22( وأحدة لڪل قيمة من شيم .K‏ وڪل وأحدة من هذه المعادلات (6.22) 
تعطينا عددًا من القيم المكممة للطاقة () ,8 حيث يرمز د إلى هذا العدد من قيم 
الطاقة. 

وحيث أن قيم كا متقارية جدا فنإنها | تعتير كأنها قيم شبه مستمرة لأن ١‏ عدد 


كبير جدًا ( ك = ). ويتضح أن لكل قيمة من قيم 5 يوجد عدد × من قيم ۴؛ 
a‏ 


aa... 02131 اهمها‎ 


الإلكترونات نحت تأثبر الجهد الدوري المنتظظم .سے 


أي E ,(k)‏ وهذه قيم متقارية جداء ؛ أي أن كل قيمة من قيم 8 تمثل د شريضًا متصلا 
من قيم الطاقة يمتد فوق المسافة ( ر) ,£ ج( ,)£ كما يظهر 4 الشكل (6.2). 


N N N 2 
ااج مم سلا سايم‎ EF 
EH) E) Ek) Ek) Ek) E(k) E(k) Ek) 


شكل (6.2) قيم الطاقة الممكنة ضمن كل شريط من شرائط الطاقة. 
بناء علس ما تقدم فإن طيف الطاقات الممكنة يتألف من شرائط 
(48صقط yعاene)‏ طاقية يرمز لكل منها برمز 2: وضمن الشريط الواحد يوجد عدد 
الواحد (۸) ,8 . وهذا التفير تفير مستمر لأن قيم × متقارية جدا. 
وتكون هذه الشرائط مرتبة على المحور الطاقي بحيث تفصل عن بعضها 
اليعض بفجوات (5م82 ۷ع۲٥1ع)»‏ وقد تتطابق بعض منها تطابقا جزئيًا (انظر 
الشحكل 6.2). وهذه الفجوات الطافية هي مناطق # الفضاء ۸ تمتتع فيها الحلول: 
.E,(k)‏ فلو اخذنا النظير المركب (1185216زدامت ×عامصهء) لبذه المعادلة : ظ 


Vy" -2i(k. Vu ا‎ =0 


فإنا نحصل على نفس النتيجة لو عوضنا (-)) بدلا من 10) 4 المعادلة (6.22). 


أي أن 


سح اه ةلطامم مس جو جه 





الفصل السادس 


ولما كانت قيمة الطاقة (2,)6 هي نفسها لكل من ( إلا , ي/2) فإنا نحصل 
على العلاقة التالية 


أي أن () ,۴ هي دالة زوجية (6961) بالنسبة للمتغير . وعليه فإن الدالتين 
١ ¥‏ ب لما نفس قيمة (2,)4 » وبالتالي فإن المستوى )٤(‏ ,5 هو مستوى 


ومن العلاقة السابقة فإن: 








وعند 0 = K‏ فإن: 





أي أن! 





. 3 


dE, -*/a) _ _ dE, (7/4) 


dk dk 


أي أن: 
(ه/2 <), 8ه 


asses .‏ 0)ع 
dk (6.27)‏ 


وك العادة لا توجد نهايات عظمى أو صفرى داخل الشريط؛ ويمثل الشكل 
(6.3) وصفًا لشكل المنحنى (5,)4. 


ES .جيم‎ EEE 


ي 


الإلكترزونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظلم م سس سس تتح 


E(k) 


- 
۽ 
ت 


سيد س ا o‏ ل لس a a‏ ات مس a ar‏ 
0 





شكل (6.3): توضيح الصفة الدورية للدالة () ٤,‏ 
46 الحلول الموجية لمعادلة شرودنجر 
لفد حصلناء عند تمويض دالة بلوخ؛ يك معادلة شرودتجر على الممادلة 
الأساسية (6.14): 





32 
ذأ‎ - 6 + D Vg C,-g =0 
3 3 


2111 
وقد حلت هذه المجموعة الكبيرة من المعادلات الجبرية محل معادلة شرودنجر 
التفاضلية. وتريط هذه المجموعة -كما أشرنا سابقا- بين المعاملات 
جين و هونا و و مار بن . ومن المعروف بأن قيمة 70 تنخفض بشكل سريع مع زيادة 
مقدار 6 ويتناسب هذه الإنخفاض مع - 4 حالة الجهد الكوني ( اص0اuمC‏ 
له8ه206). وبناء على ذلك فسوف نأخذ فقط اقصر متجه من المتجهات 6» ويكون 
الجهد الدوري على النحو: 


-11111111 كت اح شضااخم لاطا ةا ی 


V=Y + للج *#أع ىلآ‎ ge ® ws (6.28( 


كما نختار 0= ,7 ؛ وعليه فإن طاقة الوضع الكهريائية (×) ۲ تكون دالة 


حقيمية ×6 008 2۲ ع [. 


ب 
0 ' 


أي أن دالة فوربية للجهد الكهربائي تشتمل على عنصر واحد .= ,7 
حيث 8 هي افصر متجه من متجهات الشبيكة المقلوية. ولو أخذنا الشبيكة 4 بهد 


227 
وأاحد فان -6. 


وضمن حدود هذا التقريب للجهد الكهريائي: فإنا نحتاج إلى أخذ معادلتين 
فقط من مجموعة المعادلات (6.14). 


ومن المعادئة )6.14( و يفل آن فاخ حا واحدا صن الحدود داخل 2 جحد أن 


+ معنملا 
2 ا Cs‏ 
(E - f? k? 2) (6.29)‏ * 


كذلك فان: 


5 2e Cee 5 2 Gg هونا‎ 


Cig > 


2 20006 2 
مع شع 4-6 م 
2m 2m‏ 
Vo C+...‏ 
(6.30( ا مث - 


A 2 
E-—(k-G) 
Am 


ومن الواضح أن قيمة المعامل ۾ ٤‏ تڪون اكبر ما يمكن عند ما يقتر: 
امقام بك المعادلة (6.30) من الصفر؛ ويحصل ذلك عندما أت - | - * أي عند 
حدود منطقة برلوان الأولى. أي أن اعظم أثر للجهد الدوري على طافة الإلكترونات 
يحصل عند حدود منطقة برلوان الأولى. كما أن قيمة ,© تكون مساوية تقريبا 
لقيمة م.0) كما يتضح من المعادلة (6.29). 


السك © ك 210 EEE‏ 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم ٠‏ > حص م حب يي 


وعند حدود منطقة برئوان الأولى نحتاج إلى ممادلتين من مجموعة (6.14) 











وهما: 
hk?‏ 
Cg =0 ۹‏ ,+ 6 #- 2 
(6.31 ا 

(kG) عام‎ +74 €, =0 

م يب 2-2 2p‏ 
وللحصول على حلول مقبولة لباتين المعادلتين نضع المحدد | | يساوي صفراء 

أي: 

272 
7 - ا 

71 

„a. (6.32)‏ 0= 
2 5 2 
(k-G) 8‏ ع 3 
217 
ولو رمزبا لكل من: 

1 
27 
2 
2 1 GJ = Ere 
Am 


لحصلتاء بعد فك المحددء على المعادلة: 
0= إي”7|- مؤي E? -E(E; +E} J+ E}‏ 
0 دعر kt‏ غ 
أي أن جذري المعادلة هما: 


1 م) ! 


E, =; e; + E? —4E} و2‎ +4 Vol ۳ 


اه 


0 (E; +Eî.g) 00 : - “ااه + مجه‎ 


ا دم 


۹ 





وعليه فإن فجوة الطافة بين الجذرين تلش تساوي 
(6.34( لمم ........... أ ج27 ع -E_‏ ,ع لذ 


یبن الشكل (6.4) هذه الفحوة عند حدود منطقة برلوان بے حالة الشييكة 

ے يعد وأاحد» كما يبين الشكل )6.5( الفرق بسن طاقة الإلكترونات ألحرة 
fk’‏ 

2m 


تحت تأثير الجهد الدوري. 





(استمرارية 2 والشرائط الدورية لطافة هذه الالكنرونات والفجوات بينهاً 


3 
ا‎ ! !]! 0١ 


الشريط القت 
جر شانبة 

الشريط لاني 
: --- - >< در الأرلى 

حرم كام كا سلكت نمه 0 

م SF‏ د 5# 8- 5د SF‏ 
پم 
منطئة برلران الإرلي 





شكل (6.4: حصول الفجوة الطاقية علل شكل )25.5 منحئيات الطافة 
حدود منطقة برلوان (5+), وانقاء 2 (8)6 على امتداد مناطق برلوان 
| 


الفجوات الطاقية بينها 
المنحنى المستمر لطاقة الالكترون الحر. والفجو 0 


ويرتبط وجود هذه الفجوات الطاقية © طيف ألطاقة الإلكنروني ارتياطا 
وثيقا مع الخصائص الدورية للشبيكة. وتؤدي هذه الخصائص الدورية إلى حصول 


انفكاسات للأمواج التي تمثل الإلكترونات عند حدود منطقة برلوان الأولى بموجب 


سكس 7 77 || 76 677 ب 70002 ير سس71لسسصسشججهددد 


الإلمكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتغل عم وي سس سه ههه 


قانون براغ وهذه الانمعكاسات هي ميزة بارزة لانتشار الأمواج 2 الأوساط البلورية 
كما مر معنا سابقا عند دراسة انتشار وانمكاس أشمة اكس ے البلورات. ويحصل 
الانمكاس حسب قانون براغ عندما ۸= *(0+) » أي عندما 

k=+lG=+m& 
2 a 


وذلك لأن كلك من ب بعد واحد. ويحصل الانعكاس الأول عند += 
a a‏ 
كما تحصل انمكاسات أخرى وفجوات أخرى عند فيم " الأخرى. ونتيجة لہذا 
+ 

الانعكاس فإن الدالة الموجية عند ±= ۸ ليست امواجًا مسافرة * »٠‏ بل هى 

a 

أمواج موقوطة نشأت عن تداخل أمواج متكافئة بعضها يسير نحو اليمين والبعض 

الآخر يسير نحو اليسار» وذلك لأن انكاس براغ يردي إلى تغيير اتجاه سير الموجة ك 

اتجاه معاكس لاتجاهها الأول. ويمكن وصف هذه الأمواج الموقوفة من جمع الأمواج 
المسافرة ب4 الاتجاهين: أي 


ساك سا 


جز --2008 5 عم € ' 
= + = 
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أي أنها مؤلفة من جزئين متساويين من أمواج مسافرة إلى اليمين وأخرى 
مسافرة إلى اليسار. وبالمقارنة مع الأمواج المسافرة “© فإن الكثافة الاحتمالية 
لوجود الجسيم ًإ بذ الأمواج الموقوضة تختلف عنها للأمواج المسافرة. وهذه 
الكثافة الاحتمالية تساوي 1= ».2 - ًإس| للأمواج المسافرة أي هي ثابتة 
المقدار. آما للأمواج الموقوفة فهي ليست ثابتة» بل هي تساوي 


|” ند‎ cos" x 
0 
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أي أن الدالة ,/#ا تجعل هذه الكثافة الاحتمالية للإلكترونات اعظم ما 


بمكن عند مواضيع الأبونات الموجبة ...,26 ,0,2 = : . أما الدالة الأخرى ليآ للأمواج 
الموقوفة فتجمل الكثافة الاحتمالية للإلكترونات 
د sin?‏ | 
كه 
أي أن هذه الكثافة تحكون اعظم ما يمكن عند منتصف المسافة بين 
3 
الأيونات الموجبة و = *. ويسسبب هلأ الاخمتلاف © توزيم الشحنات 
الكهربائية بين الدالتين فإن طاقة الوضع الكهريائية للدالة ,۷ تكون اقل منها 
للدالة _» وهذا الفرق ے طافة الوضع بين الدالتين _لا,,لا هو الذي يوجد 
الفجوات (5مقع جع8261) لل طيف الطافة للالكترونات. 


ويمكن حساب مقدار هذه الفجوة الطافية باستخدام نظرية الزعزعة من 
الرتبة الأولى عه سإ = 4 . ومن الدوال الموجية عند حدود منطقة برلوان الأولى 
(6.35) فإن الدوال المعدلة طوق المسافة 4 هي 


ط28 = س , لوم 12 = , را 
۶ كت 
كذئتك فإن الجهد الدورى للبلورة يساوى كوو 70 = ۲ (انظر 6.28) 
ك ك ى 
وبناء على ذلك فإن الفرق ك طاقة الوضع بين الدالتين _ ۷,۷ يساوي 


1 
E, > AF = f4 o08 2x (oon وزو ع‎ | 
0 0 ا‎ 4 


وهذه هى الفجوة الأولى عند الانمكاس الأول (عند 2+ -ج). ويحصل مثل 
2 6 


ذلك أيضا عند الانمكاسات الأخرى(الثاني» والثالث؛ ....) عندما بجع حيث 81 
0 


1111م ونع ده هسه 


الإلحكترونات تحت تأثير الجهد الدوري انتم aga.‏ 


٠= 2...‏ أي أن هناك فجوات أخرى لي طاقة الإلكترونات عند حدود مناطق 
برلوان اللأخرى (أنظر الشكل 6.5). 


Ak? 
7 ( ومن ذلك نرى بأن منحنى طاقة الإلكترونات الحرة المستمر‎ 


وهو على هيئة قطع ناقص؟ (03685018) قد تقطع (تحت تأثير الجهد الدوري (7)2) 
إلى اجزاء منفصلة عن بعضها البعض» كل جزء منها يشدكل شريطا من شرائط 
قيم الطاقة الممكنة للإلكترونات: بينما المناطق الفاصلة بين هذه الشرائط هي 
النجوات الطاقية التي تتلاشى فيها الحلول ولا يمكن للإلكترونات أن تتواجد فيها. 
ويمكن أن نصف هذه الشرائط الطاقية بشكل تقريبي باستخدام دوال بلوخ (دالة 
أوأقتين). وكما رأينا فإن الدالة الموجية بالقرب من حدود منطقة برلوان الأولى 





(E - 


: 72 
31 03 


(x ) = C, e + 317 ge‏ نه 


وعند ع فإن =٤,‏ ى_,© انظر (6.30): وعليه فإن الدألة الموجية 


وهذه دالة موجية لأمواج موقوفة؛ كما بينا قبل قليل. 

وضمن هذه الصورة لشرائط الطاقة للبلورة ب بعد واحد فإن (#) ٤,‏ هي دالة 
دورية» وتقع الدالة (),5 ضمن منطقة برلوان الأولى» والدالة (82)ر ضمن منطقة 
برلوان الثانية؛ والدالة (6), ضمن منطقة برلوان(8). وتسمى هذه الطريقة 2 
تمثيل (5,)2 بطريقة المناطق الممتدة (2086 668064): ويمكن نقل أجزاء () ر 
مثلا الموجودة .بذ منطقة برلوان الثانية إلى منطقة برلوان الأولى بإضافة 26 للمتجه 
مء وكذئك يمكن نقل أي من (5,)4 إلى المنطقة الأولى بإضافة عدد صحيح من 


EEE. 2 4 î 





© » ويالتالي تصبح جميع الشرائط ممثلة داخل منطقة برلوان الأولى؛ وتسمى هذه 
الطريقة # تمثيل ([25,)4/ بطريقة تقليص المناطق (2026 180100684). وتجعلّ هذه 
الطريقة الدالة (۸) ,£ متعددة القيم» أي أن ,5 تأخذ قيمًا متعددة لكل قيمة من 
قيم عاء فلو أخذنا 4 =+ مثلا فإن 8 تأخذ القيم: 


5) (. E(k), B(K).....E,(4) 


المخصص له 1 . (انظر الشكل 6.6). 





شكل (6.6): (5)2 على امتداد مناطق برلوان. 
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الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم سسسب سو موس سح 


و4 حالة البلورات 4 بعدين أو ثلاثة أبماد» فإن الطاقة () ,8 لا تعتمد 
فقط على قيمة ۸ بل تعتمد أيضًا على اتجاه #. وذ كل اتجاه من اتجاهات / 
نحصل على صورة مشابهة لما © الشكل (6.7): ولكن شرائط الطاقة والفجوات 
بينها تختلف من اتجاه لآخر» كما أن المسافة الدورية قد تختلف من اتجاه إلى آخر. 
ويؤدي هذا الاختلاف إلى تطابق جزئي فيما بين الشرائط ب4 الاتجامات المختلفة 
(انظر الشكل 6.7). كما يردي ذلك إلى تساوي قيم الطاقة بك الشرائط المتتالية 
عند قيم مختلفة للمتجه عل؛ وك هذه الحالة يمكن للألكترون أن ينتقل من شريط 
إلى آخر أعلى منه بمجرد تفيير اتجاهه دون حاجة إلى أعطائه طافة إضافية. 





شكل (6.7): (2,)4 باتجاهات مختلفة للمتجه الموجي ()). 
5-6 عدد الحالات في السرد يط الواهد 
لقد رأينا 4 حالة البلورة الخطية لذ بعد واحدء بأن المتجه الموجي K‏ يأخن 


القيم التالية: 





الفصل السادس 


حيث ا[ طول اليلورة وهو يساوي L= Na‏ حيث 8" المسافة الدورية؛ × عدد 
الذرات (وذلك بسبب تطبيق الشروط الحدية الدورية). وعليه فإن عدد فيم ۸ الممكنة 

ضمن منطقة برلوان الأولى يساوي × وذلك لأن 
(Sms N‏ 


أو: 


2 2 


وعدد هذه النقاط (وكل نقطة تمثل قيمة واحدة من قيم )) يساوي ؛ وهذا 
العدد يساوي ايضا عدد الخلايا الأولية لبذه البلورة. أي أن كل خلية آولية واحدة ي4 
البلورة تساهم بقيمة واحدة تماما من قيم 2 المستقلة ؛ وتنطبق هذه النتيجة على 
كل شريط من شرائط الطاقة. 

ومع أننا حصلنا على هذه النتيجة لبلورة # بعد واحدء إلا أنها نتيجة عامة 
تنطبق ايضا للبلورات ے ثلاثة أبعاد. ولواخذنا الزخم الاسبيني (هامة) للالكترون غ 
الاعتبار لكان عدد الحالات الممكنة التي يمكن أن تحل فيها الإلكترونات ضمن 
الشريط الواحد يساوي 281. 

وعلى سبيل المشال يحكون الشريط ممتائًا بالإلكترونات إذا كانت الخلية 
الأولية تشتمل على ذرة واحدة ثنائية التكافز (تعطى إلكترونين)؛ أما أذا كانت 
الذرة أحادية التكافر فإن الشريط يكون ممتلئًا إلى النصف بالإلكترونات. ويسمى 
أعلى شريط طافي مملوء بالإلكترونات بشريط التكافو (لصدظط ععدعلج۷). أما 
الشريط الذي يلي شريط التكافو فيمكن أن يكون فارغًا من الإلكترونات أو 
مملوءا بشكل جزئي» ويسمى بشريط التوصيل (0هف] 00801064102)). 

وعندما يكون شريط التكافو مملوءًا بالإلكترونات وشريط التوصيل فارغا 
فإن البلورة تكون عازلة ‏ وذلك لأن هناك فجوة طاقية تفصلهما؛ فلا يمكن لمجال 


ا 





الإلكترونات نحت تأثير الجهد الدوري المنتظم 


كهربائي عادي أن يجعل الإلكترون 4 شريط التكافؤ يكتسب طافة كافية 
ليقفز فوق الفجوة منتقلا إلى شريط التوصيل. كما لا يمكن للإلمكترون أن يتحرك 
داخل شريط التكافز لأن جميم الحالات داخله مشفولة بالإلكترونات. لاحظ أن 
هذه الصورة تختلف عما كان عليه الوضع 4 حالة نموذج الإلكترونات الحرة. 

مما تقدم فإنا نتوقع أن تكون البلورة عازلة إذا كان عدد إلكترونات 
التبكافو 2 الخلية الأولية عددًا زوجياء إلا إذا حصل تطابق جزئي بين الشريطين 
فيكون لدينا شريطان يحتوي كل منهما على جزء من الإلكترونات. وعندكن تتوفر 
الحالات الفارغة التي يمكن أن تنتقل إليها الإلكترونات تحت تأثيرقوة خارجيةء 
وبالتالي فإن البلورة تحكون فلرًا موصلا أو فلرًا شبه موص ل(116]81 561501) حسب 
درجة التطابق بين الشريطين. ويمثل الشكل (6.8) رسما توضيحيًا لشرائط الطاقة 
والفجوات بينها لأنواع البلورات الصلبة الموصلة وغير الموصلة. 


11 
۶ 
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شكل (6.8): شرائط الطاقة وانقطاع ()£ عند حدود مناطق برلوان. لاحظ أن 


سس 





اتساع الشريط يزداد مع زيادة طاقة الشريط. 
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6-6 طريقة الارتباط الشديد (ج:119/:4-81::4) للالكترونات مع الذرات 


عالجنا ل اليند السابق أثر الجهد الدوري المنتظم علس طيف الطاقة 
للإلكترونات 'شبه الحرة -إلكترونات التكافؤ-؛ ووجدنا أن هذا الأثر يودي إلى 
أن يصبح طيف الطاقة متقطعًا ومؤلفا من شرائط طاقية تفصلها عن بعضها البعض 
فجوات. ولكن الممالجة لم تبين كيف تشارك الإلكترونات الداخلية ‏ الذرة والتي 
تبقى مرتبطة ارتباطا قَوبًا مع الذرة وموجودة ب4 مستوياتها الذرية المعروفة ,م2 28 ,18 
.... ,30 38 35. ومن الواضح أن المعالجة السابقة التي تفترض إلكترونات شبه حره 
وتتحرك تحت تأثير الجهد الدورى (<)7 لا تصلح لمعالجة الإلكترونات الداخلية 
الموجودة كه المدارات الدنيا (low-lying levels)‏ 

وقبل المعالجة الرياضية الدقيقةء نقدم وصفا تقريبيًا لما يحصل عندما تتقارب 
الذرات مكونة الجسم الصلب. ولو أخذنا على سبيل المثال مادة الصوديوم وهي ليست 2 
حالة الصلاية بعد؛ فان الذرات تكون متباعد: والمسافة يينها (1<<8) أكبر كثيرا من 
المسافة الدورية لله البلورة (8). وتكون الإلكترونات موجودة 2 كل ذرة ے مداراتها 
المعروفة (!38 ,م2 252 ,152) ولا يوجد أي نوع من التفاعل بين الذرات؛ إذ يفصلها عن 
بعضها البعض حاجز واسع ومرتفع من الجهد (0311165 20]601181). ويمنع هذا الحاجر 
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شكل (6.9): مستويات الطافة لذرات الصوديوم عند ما تكون بعيدة عن 


111117 ۹ 72419 سس وجوت تال 





الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم 


وعندما نضغط المادة تدريجيًا تتقارب الذرات حتى تصبح المسافة بينها تساوي 
'8' مكونة البلورة الصلية» كما يزداد التفاعل بينها ونرى أن حاجز الجهد يبن 
الذرات يقل ارتفاعه ويقل أتساعه. ويصبح اتساع هذا الحاجز مساويًا للمسافة 
الدورية للشبيكة 4 كما أن الارتفاع يقل إلى درجة أن المستوى الذري 35 يقع فوق 
الحاجز مما يجمل الإلكترون 4 المستوى 389 حراء ويكون التطابق بين هذه 
الإلكترونات (39) من جميع الذرات تطابقا تامّا بحيث تشكل جممًا يسمى بالغاز 
الإلكتروني. انظر الشكل (6.10). ْ 





مسافة "4.34 -». لاحظ أن حاجز الجهد قل ارتفاعه وغل اتساعة. 


ومن النتائج الأخرى للانخفاض الكبير ل ارتفاع حاجز الجهد وللنقص 2 
أتساعه أن تصبح الإلكترونات الداخلية (غير إلكترونات التكافو) قادرة على 
الحركة داخل البلورة وذلك بالنفاذ زع ص ذاآاعصسدة) من خلال الحواجز التي تفصل 
الذرات المجاورة. وكلما كان الحاجز اقل ارتفاعا واقل اتساعا ازدادت قدرة هذه 
الإلكترونات على الحركة والاجتماع معا. ولو وضعنا طاقة الوضع الكهربائية لبذه 
الإلكترونات على النحو: 
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كن + =F‏ 
حيث ,! هي طاقة الوضع للإلحكترون عند وجوده ب ذرة منفردة. 
۲ هي طاقة الوضع الإضافية نتيجة التفاعل بين الذرات المتجاورة. 
فإن مستويات الطافة 4 الذرة المنفردة تكون معروفة من خلال حلول ممادلة 
شرودنجر وهي (المستويات) تعتمد على الأعداد الكمية (! ,2) أي أن (5,)::,1 حيث 
1 العدد الرثيسي» 1 العدد المتعلق بالزخم الدوراني. 


و2 البلورة التي تتألف من عدد ل١‏ من الذرات فإنه يوجد من كل مستوى 
E,(n,1)‏ من مستويات الطافة للذرة المنفردة عدد مقداره ۸؛ أي أن كل مستوى من 
مستويات الذرة امنفردة يصبح مستوى متشمبًا (06865618)6) من الدرجة × داخل 
البلورة. ولكن جهد التفاعل الإضالي بين الذرات المتجاورة يؤدي إلى إزالة هذا 
التشعب؛ وأن ينفصل المستوى المتشعب إلى عدد كبير جدا (11) من المستويات 
المتقاربة جدا 4 الطاقة مكوئًا ما يسمى (الشريط الطاقي). 

فإذا كان مستوى الطاقة (/,8,)8 ل الذرة المنفردة متشعبًا من الدرجة 
(21+1) فإن الشريط الطاقي 4 البلورة (والناتج عنه) يحتوي على عدد N)21+1(‏ من 
المستويات المتقارية جدًا. وعليه فإن المستوى 5ف الذرة يصبح شريطًا يحتوي على ١‏ 
من المستويات وبالتالي على ×2 من الإلكترونات. أما المستوى م بك الذرة فيصبح 
شريطا يحتوي على ×3 من المستويات وبالتالي على ل١6‏ من الإلكترونات» وهمكذا 
للمستويات الأخرى. 


أما المسافة بين المستويات المتقارية ضمن الشريط الواحد فهي صفيرة جدا 
(حوالي ۷ء *1072): بحيث يمكن اعتبار الطاقة داخل الشريط دالة مستمرة. 
ولا كانت الإلكترونات الداخلية القريبة من نواة الذرة أشد ارتباطا مع النواة 


من الإلكترونات البعيدة نسبيًا: فإن تأثرها بجهد الزعزعة ' 87 الإضاة يكون 
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الإلكارونات نحت تأثير الجهد الدوري المنتخلم .سجر وو 


ضتيلاً : ولذا فإن عرض الشريط الطاقي لبا يكون قليلا. أما الإلكترونات البعيدة 
فإن تأثرها بالجهد 57 يكون كبيرًا وبالتالي فإن عرض الشريط الطاقي لها 
يكون اكثر اتساعا. ولو رمزنا لمرض الشريط الطاقي بالرمز غ4 فإن: 
AE(1s) < AE(2s)< AE(2p)< AE(3s)< ....‏ 
أما الفجوة الطاقية ,5 التي تفصل الشريط عن الشريط الذي يليه فإنها تقل 
كلما ازدادت الطاقة (انظر الشكل 6.11). 





شكل (6.11): تكون الشرائط ف البلورة أبتداء من المستويات الذرية. 

ويحصل ےھ يعض الحالات أن تتطابق بعض الشرائط المتجاورة: قفي بلورة 
البريليوم مثلاً يتطايق الشريطان 25 ,25 تطابقًا جزتئيًا ليتكون شريط مخ تلط لا 
يكون امتلاؤه بالإلكترونات تاماء بل يكون امتلاءا جزئيًا. 

لقد قدمتا صورة وصفية لما يحدث للمستويات الدرية ل الدرة المنفردة عتدهما 
تتقارب الذرات مكونة البلورة الصلبة » وأن هذه المستويات تتجمع على شكل شرائط 
طاقية تفصلها فجوات. وثود الآن أن تعالج هذه المسألة معالجة رياضية دقيقة لحساب 
طيف الطافة لبذه الإلكترونات (5)6 وحساب مقدار الفجوة الطاقية بين الشرائط. 


EES. 25 IESE 





الفصل السادس 


ونبداً هذه المعالجة بأن نفترض بأن حلول معادلة شرودنجر للذرة المنفردة 
معروفة: 
(6.37( ل ع لل (r=—r,)‏ ¢ ره دزو عم)رؤوز ماري 
حيث ,7 هو الہاملتونيون للذرة الموجودة 4 الموطسع ,7,2 + 7Q,‏ + ,1,4 = ,7 
وأن (,7- ”اب هي الدالة الموجية للإلكترون بك الذرة وهو 4 المستوى الذري ٤,‏ ؛ 
وأن الإلكترون موجود 2 الموضع ۴. والباملتونيون ,۸1 يساوي: 


2 
H, 53000 


ويمكن وصف أثر الذرات الأخرى المجاورة للذرة ",7 بافتراض زعزعة 
إضافية (جهد إضاك) على الباملتونيون للإلكترون 4 الدرة ,”. 
ولو رمزنا لبذه الزعزعة الإضافية بالرمز (,7- )"7 فإن الباملتونيون يصبح: 
(6.38) ................... (إسدم) 87 + قح هر 
ويمكن ممالجة المسألة باستخدام نظرية الزعزعة © ميكانيكا الكم 
حيث أن ,2 >> ( ,۶ -)'. وحيث أن جهد الزعزعة الإضاي ناتج عن أثر الذرات 


المجاورة للذرة ,” » فإنا نستطيع أن نكتبه على النحو 


حيث ينم الجمع فوق جميع الذرات (غير الدرة ,7 والقريبة منها). 


ونحاول الآن ايجاد الحلول للمعادلة شرودنجر 


)6.40( لل Hy,(r)= E(k)w,(F)‏ 
وعند ايجاد الدوال الموجية )٣(‏ ,۷ فإنه يمكن ايجاد طافة الإلكترون من 


خلال العلاقة 


ا ل لذ تك U‏ ت 


الإلكاترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم ass.‏ 


(وتسمى هته الملاقة بالطريقة التفييرية variational principle‏ 4 
ميكانيكا الكم) 
وللمضي قدما يذ ايجاد الحلول نفترض بأن الدالةالموجية ۽۷ يمكن كتابتها 
بشكل تقريبي على شكل جمع من الدوال الموجية الذرية ( ,7 - 4)١‏ » أي: 
2C4 ۴)‏ = 72 


وحتى تحكون الدالة ,۷ خاضعة لنظرية بلوخ؛ أي أنها دالة دورية؛ فيجب أن 
نختار ٤,‏ بحيث نحقق هذا الشرطء ويالتالي فإن 6*5 - ,0 » وعندئذ فإن 


( تس )رو ع 2= لا 
(642) للم ل اه ل ع ا م 
ج =( 0 ١ 41 (r‏ 6ر2 3 يبع للا 
ونعود الآن إلى المعادلة (6.41) لحساب 8)K(‏ » فنجد أن 
fiw, dr = Set 7 (gf (rr f(r =r) ................ )6.43(‏ 
ار 


وحيث أن قيمة (77- )4 تكون كبيرة بالقرب من ۶ فقط لأن موضيع 
الإلكترون محدد (106311560) فإننا نكتفي ك المعادلة (6.43) بالحدود التي تكون 
فيهأ 1= eT‏ أي أن 
(6.44) مع 7ق ك ص43 لي -م) و( - م) :| fiw, dr <Y,‏ 
حيث N‏ عدد الذرات بي البلورة. 


وبالتعويض يذ المعادلة (6.41)؛ نجد أن الطاقة (5)2 تساوي: 
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الفصل السادس 


(Ae LE fg (r=) + V]4(r-4)@r 


0ك (ي-ع) ب e [¢ (r-m)H‏ 
م0 (ي-م) ب ” (r=)‏ ¢[ + 
(r-1)4(r-)dr‏ ¢ رط 


+ 64 (r-r) Vg(r-r)dr 
+e | (r~) V 4(r-2)dr 


- E-A4A-BY Fr sas )6.45( 


حيث تشتمل فيم لو موأضع أقرب الذرات المجاورة للذرة ,7 فقط؛ وحيث أن: 


Jar‏ و7 f (r -r,)' or‏ - تر 
B, = - f4 (r - r, JF’ g(r =r, Jar‏ 


(لاحظ أن التكامل الذي يشتمل على ,۸1 اقتصرنا فيه على اخذ الحدود التي 
تكون فيها 1 = د فقط) 


وإذا اخذنا اقرب الذرات المجاورة 4 بلورة مكعبة فإن: 

(r, -+,)=(±a,0,0) , )0,26,0( , (0,0,+a) 
وبالتعويض ے المعادلة (6.45) نجد أن الطافة تساوى‎ 
E(k)= E, - 4-28 (cosk,a + cosk,a + cosk,a) م‎ (6.47) 
ويظهر من هذه النتيجة بأن المستوى الذري ,£ 4# الذرة المنقردة يصبح (عند‎ 


تقارب الدرات مكوية اليلورة الصلبة) شریطا أزيح مركره عن المستوى E,‏ بمقدار 
,4 : بينما يتناسب عرضه مع المقدار ,8. 


n | 





الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم 


وبمثل مقدار الإزاحة ,4 أثر جهد الذرات المجاورة على الإلكترون 4 الذرة 


,7 » وهو مقدار موجب لان '/ سالب. 

أما المقدار ,8 فهو يمثل قيمة التكامل التبادلي ([1216818 18286[ة) الذي 
يعطى احتمالية انتقال الآلڪترون صن درة إلى أخرى يسيب تطابق الدوال الموجية 
ويعني ذلك أن الإالحترون المرتبط بالدرة ٣‏ يقضي جزءا من الوقفت ےھ الدذرة ر٣‏ 
ويتفاعل مع الإلكترونات فيهاء ويؤدي هذا الاختلاط إلى نشوء شريط ضيق من 
المستويات المتقارية جدا. وتزداد هذه الاحتمالية مع ازدياد تطابق الدوال الموجيةوذلك 
عندما يقل ارتفاع حاجز الجهد بين الذرات ويقل اتساعه كما اسلقفنا. 

ويتبين من الحسابات بأن 0> ,8 للمستويات الذرية من التوع 5. 

0< ,8 للمستويات الذرية من النوع م. 
ويمڪن د تلخيص نتامج هذه المعالجة يما يلى: 
1) لما كانت قيمة 0051716 تترأوح ما بين (1- ج+-1+) فإن قيمة ,8 الدنيا تساوي 
,68 - بك - ,£ > (#) E,‏ » أما قيمتهاالعليا فهى تساوى 
E )#( > 8, - 4, + 6B,‏ . وعليه فإن عرض الشريط الطاقي يساوي ,128. 


ولو أخذنا فيمًا صغيرة للمثجه # حول نقطة ما 4 منطقة برلوان» فإن الدالة 
2 
6 يمكن تقريبها على النحو 1ہ مزومه. 


E(k)z E, - A, -68, + Bak? 
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وتمثل هذه العلاقة كيفية تفير ()£ بالقرب من قاع الشريط (عند 0 = ) 
وذلك للشريط من النوع 5 

أما للشريط من النوع م (حيث 0< ,8 ) فإن القيمة العظمى والقيمة الدنيا 
للطافة E(k)‏ تساوي: 

E, lk)= E, - A4, +6B, ) = 0 عند‎ 


E, (k)= E, - بأ‎ ~6B, Kk = — عند‎ 


إن عرض الشريط الطاقي (ويساوي ,128) يكون أكبر كلما كان التطابق 
بين الدوال الموجية للذرات كبيرا. أي أن الشرائط للالكترونات الداخلية ( ,15 
85 تكون ضيقة لأن التفاعل بين دوالبا الموجية يكون ضعيفا بسبب عدم 
امتداد هذه الدوال لمسافات كييرة نسبيا؛ ويزداد عرض الشريط 
للالكترونات 2# المستويات العليا (... ,م3 ,35 ,م2). ويكون عرض الشريط 
(أو الشرائط) الاعلسى كييرًا لأن الدوال الموجية للالكترونات # هذه 
المستويات تمتد طوق مسافة تساوي "3 تقريبا. وعليه فإن طريقة الريط الشديد 
لحساب (5)4 تصبح غير صالحة أو غير مفيدة. 

يتم تعبئة الشريط الطاقي بالإلكترونات حسب قاعدة باولي بحيث يستوعب 
كل مستوى من المستويات المتقارية ي الشريط الواحد اثنين من الإلكترونات. 
ونبدأ بالشريط الأدنى أولاً ثم الذي يعلوه ثم الذي بعده وهكذا حتى يتم 


SES. زرطم‎ a ESSE 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم ‏ عب سمه سس سح 


ففي فلز الصوديوم مثلاً يمتلئ الشريط (15) أولاً ثم الشريط (25) ثم الشريط 
(م2). أما الشريط (35) فيكون مملوءًا إلى النصف لأن المستوى 35 4 الذرة يحتوي 
على إلكترون واحد فقط. ويكون الشريط الذي بمده (أي الشريط م3) فارغا 


تماما. 


وكما ذكرنا سابقًا يُسمى أعلى شريط ممتلئ (28 4 الصوديوم) "شريط 
التكافق' ؛ أما أول شريط مملوء جزئيًا أو فارغ فيسمى شريط التوصيل. 

أما الفجوة الطاقية بين الشريط والذي يليه فهي تساوي اقل مسافة بين أعلى 
نقطة 4# الشريط الأول وأدنى نقطة 4# الشريط الذي يعلوه. ويطلق عادة اسم 
الفجوة الطاقية المميزة لمادة ما على أفل مسافة بين أعلى نقطة 4 شريط التكافو 
وأدنى نقطة 4 شريط التوصيل. ولو رسمنا خطين متوازيين أحدهما مماسا لقاع 
شريط التوصيل والآخر مماسا لقمة شريط التكافو فإن المسافة بينهما هى الفجوة 
الطاقية ,2 (انظر الشكل 6.12). 


Conduction band 


Valence band 





1 0 


شكل (6.12): تمثيل المنحنى (غ)5 لعنصر السيليكون ف اتجاهين مختلفين 
للمتجه .K‏ لاحظ أن الفجوة الطافية ,2 هي المسافة بين أدنى نقطة 0 م شريط 
التوصيل وأعلى نقطة 8 4 شريط التكافو. 
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الفصل السادس 
وليس ضروريا أن تكون قمة شريط التكافو وقاع شريط التوصيل عند نفس 
القيمة للمتجه .K‏ 
مثال: 
احسب (5)2 لبلورة مكعبة من النوع (©10) باستخدام العلاقة (6.47). 


إذا اخذنا اقرب الذرات المجاورة © هذه البلورة فإن: 


7 3 #1 4 | 4ه 








وعليه فان 
gf‏ 2 ووم كدو ر فيذيى 4 - شر - E(k)= E‏ 
C08 © 3 7 08-2 5‏ 3 | ب ر 
=k, =k, =0)‏ غ) E, ,lk)=E,- 4, -12B,‏ 
Ir‏ 
اگ E, (k)= E, - 4, =k, =k,‏ 


أي أن عرض الشريط يساوي .T12F,‏ 








مثال: 
احسب £)K(‏ لبلورة مكعبة من النوع (606) وأثبت أن: 
6 وم وم م cos‏ ب88- E(k)= E, - A,‏ 
لاحظ أن: 


“Fa = a, + a, + a] 


E 121101661111111 


الالكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظلم .سے 


7-6 ديناميهكا حركة الإلكترونات في البلورات 

لقد رآينا 2 البنود السابقة بان طيف الطاقة للإلكترونات ب4 البلورات المرتبة 
ترتيبًا دوريًا منتظِمًا مؤلف من شرائط طاقة تفصلها فجوات؛ وأن الشريط الواحد 
يحتوي على عدد × من الحالات الكمية التي يمكن للإللكترونات أن تحل فيها , 
وبالتالي فإن الشريط الواحد يمكن أن يستوعب 2۸ من الإلكترونات. وتبدا 
الإلكترونات باشفال هذه الشرائط: الشريط الأدنى أولاًء ثم الذي يعلوه ثم الذي 
بعده وهكذا حتى نصل إلى أعلى شريط مملوء بالإلكترونات (شريط التكافز). 
وبعد شريط التكافو توجد الفجوة الطاقية ,£ التي تفصله عن شريط التوصيل. 
ويكون شريط التوصيل إما فارغا (ليس فيه إلكترونات) أو مملوءًا جزئيًا 
بالإلكترونات أو متطابقا بشكل جزئي مع شريط مجاور. 

وي ضوء هذه الصورة لطيف الطاقة الإلكتروني» نود أن نعرف كيف 
نتحرك هذه الإلكترونات تحت تأثيرقوى خارجية كال مجال الكهربائي أو المجال 
المفناطيسي أو الطاقة الحرارية. وتوصف حالة الإلكترون بتحديد كل من: موضع 
الإلكترون 7 المتجه الموجي له ؛ ورقم الشريط 2" الذي هو فيه. والسؤال هو 
كيف تتفير هذه الكميات الثلاث تحت تأثير القوى الخارجية؟ ويمكن الإجابة على 
هذا السؤال بان دراسة حركة الإلكترون تقتضي استخدام معادلة شرودنجر 


المشتملة على الزمن: أي 


A 03‏ 
e. (6.49)‏ ےک 
~A 2‏ . 
حيث +7(r)‏ ام > 2,1 هو الباملتونيون للنظام. 


ولو عوضنا: 
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لحصلتا على معادلة شرودنجر غير المشتملة على الزمن؛ والتي خانت حلولها 
هي دوال بلوخ ”*(۳) ,1 -(”)لا وبناء على ذلك تكون حلول المعادلة (6.49) على 
النحو 


(6.51) 0 ا (rt )=uy‏ ا 


ولكن تمثيل الإلكترون بدالة بلوخ واحدة (ذات طول موجي واحد أو قيمة 
واحدة للمتجه ) يجعل تحديد موضع الإلكترون غير ممكن حسب مبدأ عدم 
التحديد (8 -مذهة ). وحتى نستطيع متابعة موضع الإلكترون مع الزمن كان 
ضروريًا أن نمثل الإلكترون بحزمة موجية (/©801م©887) بدلا من موجة احادية. 
وتتألف الحزمة الموجية من مجموع عدة أمواج متقارية 4 أطوالها الموجية ضمن مدى 
معسن اڅ . 

فإذا كان المتجه الموجي للالكترون ,۸ فإنا نأخذ مجموعة من أمواج بلوخ من 
نفس الشريط الطاقي والتى تتراوح المتجهات الموجية لبا بين القيمتين 
علخ + ,ج ك - ,م ونجد القيمة الوسطية لبا فوق المدى 24 › أي أن الدالة 
الموجية للإلكترون 4 بعد واحد تصبح: 


1 + 1 
eee . )6.52(‏ ۳ ' م( 9 جب -(/,ة) 7 
وحيث أن (×) ,1 تتفير بشكل طفيف مع ۸ ضمن المدى الصفير فيمكن 
إخراجها من التڪامل» كما يمكن نشر (+),5 حول ,۸ وبالقرب منها: 


E,(k)= E, (F, (+ 2 / (kË, +... 





1 اس ست همس سوه 


الالكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظظم ٠‏ سح سح دده 


وبذلك فإن المعادلة (6.52) تصبح على النحو 


اگم +( س 
(6.53) ا ی ا J‏ ده و =( 
بغة- 


(k—k,)=k' 


k لكا‎ 1 
(xt) > uy, ر عاد ' ! * ر‎ e (6.54 
أ كت‎ ft 
0 | 0 3 ranean {6 55( 


أي أن السعة الإهتزازية للحزمة الموجية لا تعتمد فقط على (×) ب1 » ولكنها 

1 . أ غذر sin‏ لالس اميه 

تعتمد أيضا بشكل أساسي على العامل الإضالة ار ٠‏ وأعظم قيمة لهذا 
0 = بر. وبالتالي فإن سعة الحزمة الموجية تكون اعظم ما يمكن عندما 0 <-نز ؛ أي 


عندها 


وتتلاشى سعة الحزمة الموجية عندما 0 << إر|. أي أن الحزمة الموجية التي 
تمثل الإلكترون متموضعمة 4# منطقة ضيقة يتفير مكانها مع الزمن: وأن مركز 
هذه الحزمة الموجية (0 = نز ) يمثل موضع الإلكترون. 
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ويذلك نرى بآن السرعة الجماعية للحزمة الموجية تعطى بالعلاقة: 


وهي نفس السرعة التي يتحرك بها الإلكترون الذي طاقته (,4), ضمن 
الشريط الطافي. وإذا كانت الحركة ےك ثلاثة ابعاد فإن: 


ومن هذه النتيجة البامة» نرى بإن سرعة الإلكترون تعتمد فقط على المنحنى 
٤, )۸(‏ وعلى قيمة K‏ ولا تتفيرمع الزمن. ونحصل من هذه النتيجة على سريعة 
hk”‏ 
2m‏ 
وهي النتيجة الكلاسيكية المعروفة. حيث يمثل المقدار (۸) الزخم الخطي 
للإلكترون 4 هذا النموذج. 


الإلكترونات 4 نموذج الإلكترونات الحرة ( 





Ak 
0> وهي تساوي‎ (FE = 


أما الإلكترونات التي تتحرك تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم داخل الشريط 
الطاقي المعين فإن سرعتها تزداد مع زيادة ) ما دامت قيمة عل بعيدة عن حافة منطقة 
برلوان .)±K(‏ أما عند الحافة فإن ۷,8,)۸(=0 وبالتالي فإن السرعة العامودية 


هذه النقطة وظهور الأمواج الموفوفة. 


السرعةء أي: 


حيث 11 هي الكتلة الساكنة للالكترون؛ وعليه فإن: 


ERE. 7229267122 EES 


وتتحصل من هذه العلاقة على أن p=hk‏ للإالكترونات الحرة فقط. أما 
الإلكترونات 4 شرائط الطاقة » فلا يمل المقدار 8# الزخم الخطي لبا. أي أن زخم 
إلكترونات بلوخ لا يتفاسب خطيًا مع المتجه الموجي .K‏ 

ويتضح ذلك بشكل عام من أن دوال بلوخ ليست دوالاً صحيحة (8165ا5همعأع) 


لمؤثر الزخم الخطي» حيث أن هذا الموثر ( ۷) عندما يوثر على دالة بلوخ يعطينا: 


: 2 2 
)509 7 يم VW‏ 
=k +e" ® vu (r)‏ 
أي أن النتيجة ليست مقدارًا ثابثًا مضروبًا به با . 
ومع ذلك فإنه يطلق على المقدار ( 84) لالكترونات بلوخ اسم الزخم البلوري 
omentum)‏ أقاوبه) للالكترون. وسبب ذلك أن حساب التغفير ب هذا المقدار 
يأخد بالاعتبار القوىالخارجية المؤد ققط: ولا يأخد الموى الداحلية الناشكة عن 
المجال الدوري للبلورة ‏ 
8-6 معادلة الحرككة والكئلة الفعالة 
تتفير طاقة الإلكترون (5,)4 تحت تاثير القوى الخارجية (كالمجال 
الكهريائي او المجال المفناطيسي)»؛ مما يدل على أن المتجه الموجي يتغيرأيضنا؛ 
وعندئن فإن الدالة الموجية التي تمثل الإلكترون هي (/,#,3/)2ا حيث يكون 
A = k()‏ ونستطيع الان أن تحسسب) )م كما يلى : 
إذا أثرت قوى خارجية ۴ على الإلكترون لمدة زمنية ال" فإن التفيرے طاقة 
الإلجترون =(F ü Jat‏ جه حيث ‏ سرعة الإلكترون ضمن الشريط الإلكتروني 


EEE... لل 2 ا‎ EOE, 





)6.61( م E)\dk‏ ع 9) ع قل 


حيث ل هو التغي ر المتجه الموجي خلال الفترة الزمنية 404: ومن تساوي 
الىلافتىن 


dE = (F.u)dt = (¥ , E} ak 


وبالتعويض عن دن 5 فإنا تحصل على العلاقة: 


وتعتبرهذه العلاقة هي معادلة الحركة لإلكترونات بلوخ 2 البلورات. وهي 
تناظر معادلة نيوتن للحركة ولكنها لا تشبههاء لأن معادلة نيوتن تنص على أن القوة 
الخارجية تساوي معدل التفير ف الزخم الخطي للجسيم: بينما تنص المعادلة (6.62) 
أن معدل التغير ‏ المتجه الموجي يساوي القوى الخارجية. وسوف نرى الفرق اذا تابعنا 
حساب تسارع الإلكترونات داخل البلورات» فلو أخذنا السرعة من العلاقة (6.58): 
لحصلنا على: 


du | dk 1 


1 
0 JV 2 


وبالمقارنة مع قانون نيوتن للحركة: نستطيع تعريف الكتلة الفمالة ( ) 


(5كقتط )effective‏ على النحو: 





EEE 7265 E 


قيمة واحدة ثابتة؛ بل هي تعتمد على الاتجاهات داخل البلورة؛ وبشكل عام يمكن 


تمثيلها على هيئة 162501 من الرتبة الثانية 





QE مهتم‎ 
ûk @k,ûk, ûk,ûk, 
1 1| هام‎ @E 08 
RF EAE a ROR en (6.65( 
E @E تم‎ 
ak,ûk, 2 31,61, ak 


وهذه المصفوفة متماثلة ) ويمكن تحويلها بحيث تتطابق مع المحاور الثلاثة 
الرئيسية للبلورة وعندكذ فإنها تصبح قطرية: أي 











ل د لي ا عه ساس 8ع بج هي هاس هاش طاس و 


202 
ak 





فك حالة الالكصرونات الحرة فان الكتلة متساوية ے جميع اللاتجاهات؛ 
وتصبح الكطة الفعالة كمية غير متجهة ( 2٩‏ = ). 

ويمكن الحصول على الخصائص الاساسية للكتلة الفعالة من نموذج البلورة 
ےھ بعد واحد حيث تكون: 

أي أن مقلوب الكتلة الفعالة يساوي المشتق الثاني للشريط الطافي. وعليه 
تكون "بر موجية ك الجزء السفلي من الشريط؛ وسالبة 4 الجزء العلوي. 
فالإلكترون دن يتسمارع تحت تأثير القوة الخارحية وهو لك الجزه السقلي من 


E. 2G تيبب‎ 
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الشريطء ويتباطاً وهو 4 الجزء العلوي إلى أن تصل سرعته إلى الصفر 4 اللحظة 
التي تصل عندها الطاقة إلى قمة الشريط عند حافة منطقة برلوان. 

أماقيمة ”™” فتكون اكبر ة الشريط الضيق منها 4 الشريط الواسع؛ 
0 
مق ˆ 
المريضة. وكما مر معنا يكون الإلكترون اقوى ارتباطا مع الذرة التي هو فيها 2 
الشرائط الضيقة مما هو عليه 2 الشرائط العريضة. وهمكذا فإن الكتلة الفعالة 
للإلكترونات المرتبطة بقوة به الشرائط الضيقة تكون اكبر منها للإلكترونات 
الضعيفة الارتباط بے الشرائط المريضة. 


وذلك لأن ن صغيرا بے الشرائط الضيقة وتزداد قيمته ل الشرائط 


وهذه الخصائص العامة للكتلة الفعالة ( 71) مرتبطة مع حقيقة أن 
الإلكترون 4 البلورة لا يتأثر فقط بالقوة الخارجية »بل هو واقع ايضنًا تحت تأثير قوة 
داخلية ناتجة عن الجهد البلوري الدوري. ولو أطلقنا على هذه القوة الداخلية الرمز 
»)c" ,staاiine force) F‏ فإن معادلة الحركة يمكن كتابتها على النحو: 


du 1 


حيث يظهر اثر ۴ من خلال استبدال الكتلة الفعالة بالكتلة العادية. 
ويمقارنة المعادلتين أعللام نحصل على: 





وتُظهر هذه المعادلة بوضوح بأن الفرق بين 2130 77 سببه القوى البلورية 
الداخلية: وأن حركة الإلكترونات 4 البلورات تتأثر بهذه القوى الداخلية. 


EE‏ _ أ ا ءا لله 


الإلكترونات تحت اثر الجهد الدوري الننظم .ج 


ويمكن قياس الكتلة الفعالة للإلكترونات تجريبيًا من خلال قياس بعض 
الخصائص الضوئية أو التوصيلية للبلورات؛ ومن هذه القياسات نستطيع أن نرسم 
طيف الطاقة للشريط (2,)2. 

ويمثل الشكل (6.13) كيفية تغير السرعة» والكتلة الفعالة ( 77 ) مع المتجه 


dE/dk 


(FE) 





2 


1- 
شكل (6.13): السرعة () والصكطلة الفعالة ا ضمن الشريط 


2 


(80 ك منطقة برلوان الأولى. 


REESE‏ 2 اسك سج جع جوت 





يك ضوء ما تقدم؛ يمكن تلخيص العلاقات التي تحكم حركة الإتلكترونات 
ے شرائط الطافة ذيما يلى: 


[) اقتصرت المعالجة على الحركة ضمن الشريط الواحد (أي أن "١"‏ ثابت) ولا 
يسمح هذا النموذج بانتقال الإلكترونات بين الشرائط المختلفة. 
=vlk)= $, 5,)(‏ م 
hk =F‏ 
3 تعتمد المعالجة على معرفة الدالة () ,£ فقط (دون الاهتمام بكيفية حسابنا 
لها). 
4 تهدف المعالجة إلى الريط بين البناء الشرائطي (الشرائط والفجوات) لطاقة 
الإلكترونات والخصائص الفيزيائية للمادة. 
9-6 بعص ننائح معادلات الحركة 
نستطيع من خلال استغدام معادلات الحركة للإلكترونات ف شرائط 
الطاقة ؛ أن ندرس الخصائص التوصيلية للمواد ونصنفها إلى مواد عازلة أو موصلة أو 
شية موصلة. حما نستطيع تحديد نوع نواقل التيار الكهرياض. 
وكما مر معتا سابقًا فان شرائط الطاقة منها ما هو مملوء تمامًا بالإلكترونات 
(آي أن جميع الحالات الكمية لك الشريط مشغولة بالالكترونات) ۽ ومنها ما يكون 
مملوءًا بشكل جزئي (أي أن بعض الحالات الكمية مشغول بالإلكترونات والبعض 
الآخر فارغ). وحسب قاعدة بأولي فان الإلكترون لا يمكن أن ينتقل إلى حالة مشفولة 
بالكترون آخر لأن الحالة الواحدة لا تقبل إلا جسيمًا واحدا. وتكن الإلكترون يمكن 
أن ينتقل من الحالة التي هو فيها إلى حالة أخرى فارغة. 


ا ل كلاه 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الد وري المنتظم وي سس سح 


وسوف ندرس سلوك الإلكترونات أولاً ‏ الشريط المملوء تمامًاء كم # 
الشريط المملوء جزئيًا (إلى النصف أو اقل)؛ ثم 4 شريط التكافو الذي يشتمل على 
أ الشريط المملوء بالإلكترونات 
لل وحدة الحجوم) وصع سرعة هذه الإلكترونات (ن776- ر). وتبسأل هنا كيف 
تساهم الإلكترونات الموجودة 4 أحد شرائط الطاقة 2 التيار الكهربائي عندما 
يكون هذا الشريط صملوءا. ولو أخذنا حجما 2 4ك فضاء آ فان مساهمته 4 تيار 


الجسيمات الناقلة تساوي 0 > آي أن كثافة التيار الكهربائي 


(2r) 


تساوى : 


0 1 5 75" 
حيث عوضنا ( E(k‏ ,37 - ( )د ثم فسمنا على الحجم ۷ 


وإذا أردتا حساب مساهمة جميع الإلكترونات 4 شريط مملوء» فإن 
التكامل يكون فوق منطقة برلوان الأولى. وبسبب التماثل ب4 الشريط الطاقي فإن 
كل سرعة (2)4 يقابلها سرعة (#-)2 داخل الشريط. وحيث أن (خ-)8 -(+)18 
فإن السرعة 

assesses (6.72(‏ ( )ناد - () (k=,‏ 297 -( #-)ن 


وبتام على ذلك فإن التيار داخل الشريط المملوء يساوي صمرا أي 
j(fullband) =0‏ 


e. الس‎ o ge EE. 7 70 OED 


ر و و س _ الفصل الساذ س 


ويمكن الوصول إلى نفس النتيجة إذا حسبنا مقدار الزيادة 4 الزخم لجميع 
الإلكترونات داخل الشريط عندما توضع البلورة تحت تاثيرقوة خارجية ۴. 
وللحركة 4 بعد واحد فإن 





وعليه فإن معدل التغير لل ,م لجميع الإلكترونات 4 الشريط يساوي 
SS ja‏ 
4 | 7= ,مه 


م- 6 


وبالتعويض من المعادلة (6.73) ومن المعادلة (6.67) للكتلة الفعالة نحصل على 





5 (6.74 
a 0 
ومن العلاقة (6.27): فإن:‎ 
dp 20 ssa (6.75( 


ونحصل على نفس النتيجة لكل من الاتجاهين 7 ,لا. ومعنى هذه النثيجة هو 
أنه عندما تكون جميع الحالات الممكنة داخل الشريط مشفولة بالإلكترونات فإن 
هذه الإلكترونات لا تستطيع الانتقال إلى حالات جديدة غير التي هي فيها لأنه لا 
توجد حالات فارغة. لذا فإن التيار الكهربائي الذي تنقله الإلكترونات 4 شريط 
مملوء يساوي صفرا. 

وے ضوء هذه النتيجة البامة؛ فإن جميع الشرائط التي تقع تحت شريط 
التكافر وتكون مملوءة بالإلكترونات لا تساهم يذ توصيل التيار الكهربائي أو 


11ح _ !027 ماه سح سح سه 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري ا منتظلم ٠‏ تسح سم سح بي 
الحرارى للمواد. وهذا يفسر ما كنا نفعله 3 نموذج الإلكترونات الحرة عند حساب: 
عدد الإلكترونات 2 وحدة الحجوم وهو أن نأخن فقط إلكترونات التكافؤ أي تلك 
الموجودة ب4 اعلى شريط يحتوي عليها. 

ولكن الشريط الذي يكون ممتلنًا بشكل جزئي بالإلكترونات: 
(5114 /ز11ناتدم)؛ أي أن الإلمكترونات فيه تشغل جزءا من الحالات الممكنة ويبقى 
جزء آخر منها فارغاء وتكون الحالات المشفولة بالإلكترونات متماظة حول النقطة 
(0 -) فكل حالة ©1) تقابلها حالة (-1) وكلاهما مشفول بالإلكترونات ولبما 


نفس الطاقة. 


وعند التأثيربقوة خارجية على البلورة فإن ذلك يؤدي إلى تحريك الإلكترونات 
وانتقالبا من الحالات التي كانت فيها إلى الحالات الفارغة 4 الشريط وے اتجماه 
الموة المؤثرة. وبذلك يحصل إعادة توزيع للإلكترونات على الحالات - من وضع 
كانت فيه الحالات المشغولة بالإلكترونات متمائلة حول 0 = K‏ إلى وضع أصبحت 
فيه الحالات المشغولة غير متماثلة حول 0 = K‏ لأن اتجاه القوة الخارجية يتميز عن 
غيره من الاتجاهات» وهكذا يتولد تيار ے اتجاه القوة الخارجية. أي أن ظاهرة 
التوصيل © المواد تنشأ فقط عن الإلكترونات الموجودة # شريط طاقي مملوء 
بشكل جزئي ولیس امتلاء! تامًا ( 0 (قضفط للق j) partially‏ ). 


وعلى سبيل المثال فان شريط التوصيل للفلزات ذات العدد الذري القردي 
يڪون مملوءا إلى النصف؛ وتكون هذه الفلزات جيدة التوصيل» ومنها الصوديوم 
(Na}‏ والبوتاسيوم (K)‏ والسيزيوم (0)05). 

اما الفلزات ذات العدد الذري الزوجي فإنها يمكن أن تكون مواد! عازلة 
كما هو الحال 4 بلورات الفازات الخاملة وهي ے حالة الصلابة ومنها بلورات إلنيون 


1 طقتبإابتبتبا؟6تبْتاالسشآ©6؟©6ئ؟6©؟©ي؟©6يي 7 E‏ ا 
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)٥(‏ والارغن (نش) وسبب ذلك أن شريط التڪافل لہا مملوء تمامًا ٻالالڪترونات؛ 
وشريط التوصيل فارغ تماما وبينهما فجوة طاقية. 

إلا أن هناك عناصر ذات عدد ذري زوجي ولبا خصائص توصيلية تشبه خصائص 
الفلزات ومنها البريليوم (86) والماغنيسيوم )M8(‏ والكالسيوم (08). وسبب ذلك أن 
تطابقا يحصل بين الشريطين المتجاورين (شربط 5؛ وشريط 8) فيصبح الشريط الاعلى 
مشغولاً بشكل جزئي لأن عدد الحالات الممكنة يتضاعف ي المدى الطاقي ضمن 
منطقة التطابق. وعليه فإن العامل المهم 4 تحديد الخواص التوصيلية لبذه العناصر هو إن 
كان هناك تطابق بين الشرائط أم لاء وليس العدد الذري للعنصر. 

أما المواد الصلبة العازلة فهي التي تكون فيها جميع شرائط الطاقة بعضها 
مملوءة تمامًا بالالكترونات والبعض الآ خر فارغة. وبذلك يكون شريط التكافؤ 
مملوءًا وشريط التوصيل فارغا وبينهما فجوة طاقية. فالشرائط المملوءة لا تنقل تيار 
وشريط التوصيل ليس فيه إلكترونات. وتكون هذه المواد عازلة عند درجة الصفر 
المطلق (0 = '1). ولكن إذا ارتفعت درجة الحرارة: 0 < 1» فإن بعض الإلكترونات 
شريط التكافو يمكن أن تكتسب طاقة حرارية كافية لتقفز فوق الفجوة 
الطاقية وتنتقل إلى شريط التوصيل» خاصة إذا كانت الفجوة صغيرة ودرجة الحرارة 
مناسبة حتى يكون احتمال الانتقال ( /** 6) ذو قيمة مناسبة» فتحصل على عدد 
كاف من الإلكترونات 4 شريط التوصيل ويصبح بالامكان قياس معامل التوصيل 
للمادة. وتختلف درجة التوصيل ے هذه المواد باختلاف عرض الفجوة الطاقية. وتُصئّف 
المادة بأنها عازلة إذا كانت الفجوة الطافية لبا كبيرة (أي "361 < ,ث)؛ ومن هذه 
المواد الماس ( 5.267 = ,5 )» واكسيد الألمنيوم ۸1205 ( 761 = ي8 ). أما المواد 
ذات الفجوة الطاقية الصغيرة ( 5167 ,5 ) فتسمى اشبه الموصلات 
)Semiconductors)‏ ومنها: الجرمانيوم ( 0.6867 = ,5 )ء والسيلكون 
( 1.0867 - ,£ )» وزونيخ الجاليوم (قشة©) ( 1.4367 - E,‏ ). 


يدل لل 277 ج س 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظلم سم SS‏ سه كوو 


وتسمى بعض المواد باشباه الفلزات (11226]815ز56): وهي تلك المواد التي 
يتطابق فيها شريط التكافؤ مع شريط التوصيل قوق منطقة ضيقة جداء ويكون 
توصيلها للتيار الكهربائي اضعف من توصيل الفلزات العادية بمشرات المرات. ومن 
هذه ال مواد الزرنيخ (4.5): البزموث (81) والانتموني (50). 

وعندما تنتقل الإلمكترونات من شريط التكافوؤ إلى شريط التوصيل فإن كلا 
الشريطين يساهم له عملية التوصيل» وذلك لأن الإلكترونات 2 شريط التوصيل؛ 
والأماكن الفارغة ب شريط التكافر؛ كلاهما ينقل التيار الڪهريائي. 
ب- الثقوب (5ع5101) - المفهوم والخصائص 

ذكرنا أن الإلكترونات ف شريط التكافوؤ (ے المواد العازلة وك أشباه 
الملوصلات) تستطيع القفز فوق الفجوة الطاقية والانتقال إلى شريط التوصيل إذا 
اكتسبت طافة كافية من مصدر خارجي مثل تسخين المادة أو إسقاط أشعة ضوئية 
عليها. ونتيجة لبذا الانتقال فإن حالات فارغة تظهر 4 شريط التكافؤ: وبمكن 
للإلكترونات 4 هذا الشريط أن تحل 4 هذه الحالات الفارغة مما يؤدي إلى نشوء 
تيار كهريائي (آنظر الشكل 6.14). 

. Condection 





الشكل (6.14): انتقال الإلحكترونات من شريط التكافو إلى شريط التوصيل عند 
التسطين. الدوائر السوداء هي الإالكترونات والدوائر البيضاء شي الثقوب. 


نط1 أن 4 777 OO‏ 


ودعو سوك حورو ووو تح روه روود هدك _ الفصل السادس 


ولحساب هذا التيار الكهربائي فإن التكامل ك المعادلة (6.71) يكون فوق 
جميع الحالات المشفولة بالإلكترونات؛ أي 





93 )مر 


oerup. 


1= 


0 


وبالاستفادة من حقيقة أن الشريط المملوء تماما لا ينقل تيار » فا 


چ 


-@ 4 3 
0- مم‎ 0 (kak = 








u(k ak + 0 0 )6.76(‏ | اك 





)6.77( .................. لهس حك د (kak‏ كد 
وس )2( بيه ”( 2( 
أي أن التيار الذي تنقله جميع الإلكترونات ب4 شريط التكافو (المشتمل على 
حالات فارغة) يكافئ تيارا تنقله جسيمات موجبة الشحنة موجودة غ الحالات 
الفارغة. أي كأن الحالة الفارغة تمثل جسيمًا موجب الشحنة ينقل التيار 
الكهريائي: وتسمى هذه الجسيمات التخيلية بالثقوب (00168) وقيمة شحنتها 
الموجبة تساوي قيمة شحنة الإلكترون السالبة. 
وبذلك نرى أن الصورة 4 الشريط غير المملوء بالإتلكترونات هي: إذا اعتبرنا 
الإلكترونات بك هذا الشريط هي التي تنقل التيار فإن الحالات الفارغة لا تساهم بك 
عملية نقل التيار؛ أما إذا اعتبرنا الثقوب الموجبة (الحالات الفارغة) هي التي تنقل 
التيار فإن الإلكتروفات لا تساهم. ولا يجوز الجمع بين الصورتين لل نفس الشريط. 
ويك المادة تكون الإلكترونات هي النواقل للتيار الكهربائي إذا كانت 
موجودة آذ شريط التوصيل المملوء جزئيًا؛ أما 4 شريط التكافؤ المملوء تقريبًا 
والذي بشتمل على بعض الحالات الخالية من الإلكترونات: فإن الثقوب هي النواقل. 


7171111717 ممم 7 م ا مهمه 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم .حو سح ب مد 


وحتى نفهم حركة هذه الثقوب تحت تأثير القوى الخارجية لا بد أن تمرف 
المتجه الموجي للثقب ( ,85): وكتلته (,): وطافته ,£ » مقارئة مع هذه الكميات 
للإلكترون الذي خرج من الحالة التي تمثل الثقب. ولو فرضنا شريطًا مملوء) بشكل 
تام إلا من حالة واحدة غادرها الإلكترون عند النقطة ,۸ (المتجه الموجي 
للإلكترون): فإن المتجه الموجي للثقب عند هذه النقطة يساوى ,۸ مع إشارة سالية. 
وسيب ذلك أن المتجه الموجي الكلي للإلكترونات ب4 الشريط المملوء يساوي صفرا 
0= ,2 » فإذا خرج إلكترون واحد من الحالة ,ل فإن المتجه المسوجي 


للإلكترونات الباقية ,#- = ,غ7 » وذلك لأن 0= ,+ ,38 . وعليه فإن المتجه 


fê 


الموجي لتقب (ألذي تكافئ حرخنه حرش جميم الإلكترونات البافية) تساوي 


أما طاقة الثقب ,2 فهي تزداد كلما انخفضت حالة الإلكترون عن قمة 
الشريط. أي أن الطاهة الكلية للنظام تنخفض إذا ازدادت طاقة الحالة الخالية 
(الثهب) أي إذا تحرك الثقب ذحو قمة الشريط. وذلك لأن الطاقة اللازمة لإخراج 
الكترون من مستوى بعيد عن القمة أكبر من الطاقة اللازمة لإخراجه من مستوى 
قريب من القمة. وحيث أن هناك تمائلاً 4 الشريط حول 0 = ع1 فان 


E,(k,) = E.(- kٍ)= -8,)-k (= ~E, (k,) 


أي أن: 


أي أن طاقة الثقب تساوي سالب طاقة الحالة الخالية. 


ومن العلاقتين السابمتين وتمريف السرعة تجد أن: 


ا م م77 ب وس٠حسسسسيسيي e‏ 





وبالقرب من قمة الشريط (حيث توجد التصهوب) فإن اعتماد الطافة على المتحه 
الموجي يمكن تقريبه على النحو 


Ak? 
2m 


2 
وباب تخدام العلاقة (6.7/9): والانتياه إلى أن ج = - فإن إشارة 


E(k)= 


aE 
الإلكترون بالقرب من فمة الشريط تكون سالبة: فإن كتلة الثقب» بالقرب من‎ 


قمة الشريط: تكون موحبة› أي أن 


ومن الملاقات السابقة نحصل على ممادلة الحركة للثقب تحت تأثير القوى 
الخارجية. ققد حصثنا على معادلة الحركة للالكترون على النحو 
axê |‏ +8 |= به 
6 
حيث © المجال الكهريائي: 8 المجال المفناطيسي. 
وبالتمويض Kk,‏ = ر » وكذلك ,نت = رلا نجد أن: 
|« مم أء- Ak,‏ 
0 
أي أن معادلة الحركة للثقب هي معادلة الحركة لجسيم موجب الشحنة. 
وسوف نرى أهمية حركة الثقوب © عمليات التوصيل عندما ندرس اشباه 


الموصلات التي تلعب الثقوب دورًا هاما خصائصها التوصيلية. 


moog‏ ج _ TT‏ وسوس وسكسكسصوحم م هه 


الإلكترونات نتعت تاثبر الجهد الد وري المنتظم اس 1 


>10 كثافة الحالات في الشرائط الطاقية 


2 
لقد رأينا أن حالة واحدة (هيمة واحدة من قيم 1) تشغل حجمًا مقداره ع 


__- 6 
2r Or)‏ 
أي أن الحجم ,0 رج dk = dk,‏ يشتمل على عدد من الحالات يساوي 


ل - (غ)اه 


4 فقضاء + #. وعليه فإن عدد قيم × - وحدة الحجوم يساوي: 


ويمكن الحصول على كثافة الحالات ( ي (E)=‏ 2 من خلال إيجاد 
الطافة» أي بين السطح 6قدمه = 21 والسطح أقتاهمه = d8‏ + ۴؛ وعندئن فإن: 


D(E)dE = [aN(E)= 


۳ 
(2r)‏ 
وبدلاً من المركبات ره ,رجه رر سوف نختار مساحة صغيرة م45 على 
السطح المتساوي الطاقة والمركبة ,+4 العمودية على هذا السطح؛ بحيث أن: 
dk, dk dk, = dS dk,‏ 


كذلك فإن: 
dE=V E dk,‏ 
وبالتعويض 4 المعادئة (6.83) نجد أن: 
d3‏ 
D(E)dE = Bz Dz, ÎI FE 9 5 E ssn (6.84)‏ 
حيث يتم إجراء التكامل فوق السطح المتساوى الطاقة ( ۸۲87ء أسماقلامه 
„(surface‏ 


ا ~m 7R. ~r‏ = — — الس 





الفصل السادس 


وتبين هذه النتيجة الملاقة الواضحة بين كثافة الحالات الممثلة بالدالة (5)8 
والشكل العام للمنحنى (8)4 الذي يمثل الشريط الطاقي. وتكون النقاط البارزة 
لا الشكل العام للدالة (2)8 آتية من تلك النقاط ب2 الفضاء ‏ التي يكون عندها 
المقدار 85 ۽ ۷ مساويًا للصفر (8-0 , ۷) وهي التي تساهم بشكل كبير يي قيمة 
الكثافة. وتسمى هذه النقاط بالنقاط الحرجة؛ وهي تلك النقاط التي يكون عندها 
المنحنى (8)4 منبسطًاء وهي إما نقاط لنهاية دنيا (.۸نه) أو نهاية عليا (.)نقته) أو 


نقاط سبرحية .(saddie points)‏ وبالقرب من هذه النقامل الحرجة يمكن نشر الطافة 








kK k ٥ 
= قاد د‎ + 
E()=E, t+ Eg e )6.85( 


باعثيار النقطة الحرجة هي نقطة الأصل؛ وأن: Mas Py, mm, >Û‏ 


أما نوع الإشارة سالبة تون أم موجبة ‏ المعادلة السابقة فيعتمد على نوع 
النقطة الحرحة: 


- تكون جميع الإشارات موجبة إذا كانت النقطة نهاية دنيا ( ,۸1 ). 

-- تكون جميع الإشارات سالبة إذا كانت النقطة نهاية عليا ( ,۸4 ). 

- تكون واحدة من الإشارات سالبة إذا كانت النقطة سرجية (/44) من النوع 
الأول. 

- تكون اثنتان من الإشارات سالبتين إذا كانت النقطة سرجية ( 11 ) من النوع 


الناني. 


(انظر الشكل 6.15). 


امس 270 مكمه سس عه 
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Fo 
شكل (6.15): كثافة الحالات عند النقاط الحرجة‎ 
Mo(min), M, & ,رزعلل512)530‎ M;(max) 
ولو أخذنا النقطة (,34) فإن السطوح المتساوية الطاقة حولبا حسب المعادلة‎ 


(6.85) هي سطوح على هيئة قطع ناقص (50105م6111) ذى محاور رئيسية ثلاثة: 











4 31 E (E~E,) 
b2 = 0 (EE, (6.86) 
إن‎ - a (E-E,) 


ويكون حجم هدا القطع الناقص مساويا: 
(E 21‏ ا 2 ووم y=‏ 
YE 3 82 27‏ 3 


... )6.87( 


جاتحتس 80 2 سه ساسج اا 





D(E dE = كك‎ 


4r | م‎ 


3 
E, J? dE 0 (6.858‏ - 2ل) فى (n,m,‏ 6 
وبذلك نرى بأن الكظة الفعالة '50 لبا تأثير اساسي على كثافة الحالات 
(2)5 » أذ تزداد هذه الكثافة عندما تكون قيمة "0< كبيرة» أي عندما يكون 
الشريط الطاقي ضيقا. وهذا متوقع لأن عدد الحالات (أو المستويات) ضمن أي 
شريط يساوي دائما 21: عدد الخلايا الأولية. فتكون كثافة هذه المستويات عالية 
4 الشريط الضيق» ومنخفضة 4 الشريط الواسع. 


ومن خلال معالجة انواع النقاط الأخرى» يمكن التوصل إلى النتائج التالية: 


نوع النقطة الحرجة 
M, DXE)=C(E-E, J E>E,‏ 
M, D(E)=-C(E,-EJ% E<E,‏ 
M, D(E)=-C(E-E,J E>E,‏ 
E<E,‏ كزع - M, DX(E)=C(E.‏ 


(6.89) .. 
و4 الحالة الخاصة التي تكون فيها ٣‏ - ى” = رر" - 7:4 فإن السطوح 
المتساوية الطاقة تصبح كروية وتصبح الملاقة (6.88) كما يلي 
4 
2[ ۲ 
EE = (E - E, J2 dE‏ 


272 
وتكون الطافة 6 + E,‏ -(غ)8 » آي أن الإلكترونات 4 البلورة تسلك 





سلوك الإلكترونات الحرة» إلا أن كتلتها تساوي '10 بدلا من كتلة الإلكترون 
الحر. 


الالكترونات تحت تأثير الجهد الدوري لضم . سس سس سوسس حك 


ولتوضيح النقاط الحرجة ك D(E)‏ ے ثلائة أبعاد؛ تنأخد بلورة مكعبة 
بسيطة كمئال لذلك. ولبذه البلورة فإن الطاقة (+)5 تعطى بالعلاقة (انظر معادلة 

(6.47 
E(k)= E, - 2B(cos k,a + cos k,a + cos k,a) 


ومن هذه العلاقة نرى أن النقاط الحرجة © شريط الطاقة تحصل عند القيم: 
()ع النقطة 


M, E, -6B 
M, E, 8 
M, E,.+2B 
M, E +6B 


ويمثل الشكل (6.16) كثافة الحالات لبذا الشريط الطاقي مع توضيح 
مواضع النقاط الحرحة الأربع. 


D(E) 


E,- 6B E, “ZB E, 85+28 2+6‏ 
شكل (6.16): كنافة الحالات لبلورة مكعبة (50) مع بيان مواضع النقاط الحرجة. 


الطاقة مع المتجه الموجي K‏ داخل منطقة برلوان الأولى) ضرورية لحساب كثافة 


السقططاة 11ل )2 سجس سجس هكد 





الفصل السادس 


الحالات لهذا الشريط (2)8 نظريًا وذلك من خلال اجراء التكامل (6.84) فوق 
منطقة برلوان الأولى. وبعد ذلك تتم المقارنة مع النتائج التجريبية لحساب (2)8 ؛ 
ومن هذه المقارنة بين الحسابات النظرية والنتائج التجريبية نستطيع الحصول على 
معرفة أدق عن التركيب البنائي لشرائط الطافة والفجوات بينها (0 - (2)8 داخل 
الفجوات). وهناك الكثير من التجارب العملية التي نحصل منها على معلومات عن 
شرائط الطاقة (#),2 »› ومنها: قياس الحرارة النوعية: انبعاث وامتصاص الأشعة 
السينية» امتصاص وانعكاس الضوء مع وجود مجال مغناطيسي أو بدونه؛ الرنين 
السيكلوترونيء وظاهرة دي هاس - فان القن وغيرها. 


11-6 سطح فبرمي 

تشڪل الفلزات حوالي %70 من العتاصر الموجودة لله الجدول الدوري؛ ولذا 
كانت البلورات الفلزية أكثر شيوعا من غيرها. ومن الكميات البامة التي تمتاز بها 
الفلزات هي طاقة فيرمي (مع): وتعرّف هذه الكمية بأنها ذلك المستوى الطاقي 
الذي يفصل جميع الحالات المشفولة بالإلكترونات 4 شرائط الطاقة عن الحالات 
الفارغة. 

وبذلك يكون عدد الحالات المشفولة بالالكترونات والتي تقل طاقتها عن مع 
مساويًا لمدد الإلكترونات ف البلورة. أي أن م6 هي أعلى مستوى مملوء 
بالإلكترونات؛ فكل المستويات التي طاقتها >5٤,‏ تكون مملوءة بالإلكترونات؛ 
بينما تكون المستويات التي طاقتها م©<»© غير مشفولة (فارغة). 

و4 الفلزات يتقاطع مستوى فيرمي مرع-ع مع أحد شرائط الطافة أو مع عدد 


عتندهأ مع طاقة فيرمي (Ep)‏ يسمى بسطح فيرمي .(Fermi surface)‏ وتتلعسب 


خا 1111 21 ماو ووو سود وو سو سه 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم ٠‏ سس حص د 


خصائص هذا السطح؛ وكثافة الحالات 4 المدى الضيق ( 7و۸ بر ) حوله دورا 
كبيرا ب تحديد الخصائص التوصيلية للالكترونات المتواجدة ضمن هذا المدى. 
E,(k)=e,‏ 
ويمكن حل هذه المعادلة بالرسم البياني»› حیت برسم الفضرع الشريطي 
(8,)4 = 8 2 الاتجاهات المختلفة داخل منطقة برلوان الأولى» ومن تقاطع هذه 
وتتضح معالم هذا السطح. 
فيرمي. ونبدأ بالفلزات القلوية (وهي أبسط الفلزات مثل .....1 ,۸8 رأنآ)» وتكون 
فيها جميع الشرائط الداخلية مملوءة باللإلكترونات؛: أما شريط التوصيل (وهو من 
النوع .. ,48 !35 ,أو2) فيكون مملوءًا إلى النصف لأن الخلية الأولية تشتمل على 
ذرة واحدة ذات إلكترون واحد بے المدار الأخير (5). وعليه فإن الإلكترونات 2 
شريط التوصيل يمكن إاعتيارها حرة؛ ويكون سطع فيرمي بے هذه الفلزات القلوية 
سملحًا كرويا تقريبًا › ونصف قطر هدا السطح يساوي kp - Grn)‏ حيث 10 
. : 2 
عدد الإلكترونات 4 وحدة الحجوم وهي تساوي عار حيث 3 هي ضلم الخلية 
2 ذى :. 
المكمبة المادية (والتي تشتمل علس ذرتين إذ هي من النوع 666). وبذلك نرى بأن 
من أقصر مسافة 117 بين مركز منطقة برلوان والوجه المقابل: 


ع 2 م 


كٌ 


2 2 ١ 
IN - 8 10 +0 0707 
2 2 2 2 


E EEE‏ 2 العامة 





الفصل السادس 


وعليه فإن سطح فيرمي الكروي يقع بالكامل داخل منطقة برلوان الأولى. أي 
أن الفلزات القلوية هي أكثر الفلزات قربا من» وتطابقاً مع؛ نموذج الإلكترونات 
الحرة. ومع ذلك توجد بعض الانحرافات الطفيفة عن نتائج هذا النموذج والتي تظهر 
4 بعض التجارب لقياس الخصائص التوصيلية مع وجود مجال مفناطيسي» وك 
تجارب قياس الكتلة الفعالة (*74): ولكن هذه الانحرافات لا تتجاوز بضعة أجزاء 


من المنّة. 


ومن الأمثلة الأخرى لبيان العلاقة بين شرائط الطاقة وسطح فيرمي الفلزات 
النبيئة (26]818] 20516) وهي لاش ,8ش ,لان). وتتبلور هذه الفلزات على شكل بلورات 
من النوع (100): وعليه فإن الشبيكة المقلوبة لبا هي من النوع (500). أما الترتيب 
الإلكتروني 4 المدارات الذرية فهي ('ئ34"4....) سء زام4"5ه....) ع4 » 
( :65 ”52....) 4 » فهي فلزات أحادية التكافؤ؛ وتكون جميع المستويات 4 
شرائط الطاقة الداخلية مملوءة بالإلكترونات وبعيدة عن مستوى فيرمي ولا نؤثر 
على سطح فيرمي. أما الشرائط العليا من النوع (0) والشريط (5) فهي قريبة من 
مستوى فيرمي وتتقاطع معه لتشكل سطح فيرمي. وتقع الشرائط (30) 2 فلز 
النحاس تحت مستوى فيرمي وهي شرائط ضيقة ومتداخلة بعضها مع بمض» كما 
أنها تختلط مع الشريط (45) عند بعض قيم K‏ القريبة من مركز منطقة برلوان 
الأولى. وحيث أن الشريط (48) يكون مملوءا إلى النصف (إلكترون واحد من كل 
ذرة واحدة)؛ فان سطح فيرمي يكون سطحاً ڪرويا نصف قطره يساوي ۾K.‏ وبما 
أن [07822- ,+ للفلزات احادية التكافو والمتبلورة على النحو (166): فإن 
سطح فيرمي الكروي يقع داخل منطقة برلوان الأولى لأن جميع المسافات من مركز 
منطقة برلوان إلى النقاط التي تقع على سطح منطقة برلوان هي أكبر من (م4/): ما 
عدا النقطة 4 الإتجاه <111> حيث يمر السطح قريباً جذامن حدود منطقة برلوان. 


تمس 75 1 فجت تج تم اتاد 


الإلكترونات نحت تاأثير الجهد الدوري المنتظلم aS.‏ 


ولكن التفاعل بين الإلكترونات لك الشريط (45) وبين الإلكترونات .2 الشرائط 
(30) يودي إلى تمديلات على سطح فيرمي بحيث يلامس بل يقطع حدود منطقة 
برلوان عند الأوجه السداسية 2 الاتجاه <111>. وبناء على هذه الصورة فإن سطع 
فيرمي للفلزات النبيلة يكون كروياً تقريباً مع فتحات صفيرة على شكل “رقبة" 
نصف قطرها لا يتجاوز 0.2۸ (انظر الشكل 6.17) 





شكل (6.17): منطقة برلوان لبلورة (©50) وبداخلها سطح فيرمي لفلز النحاس. 
أما الفلزات قائية التكافز مثل +5 ,03) ,118 ,8 فإن الترتيب الإلكتروني .2 
المدارات الذرية هو 47,5523 أك3, 252 أي أن الكترونات التكافؤ هي اثنان من 
كل ذرة. وعليه فإن اعلى شريط طاقي هو من النوع (8) ويكون مملوءًا 
بالإلكترونات. أي أن شرائط الطاقة 4 هذه الفلزات أما مملوءة بالإلكترونات أو 
فهارغة» وعليه فإنها قد تكون موادا عازلة لو لم يكن هناك تداخل بين الشرائط. 


سنالا 26 7 جاده سس سح سدس 





الفصل السادس 


ولكن هذا التداخل موجود بين شريط التوصيل الفارغ وشريط التوصيل المملوء مما 
يۋدى إلى انتقال بعض الالكترونات من الشريط المملوء إلى جيوب بے الشريط الفارغ 
تاركة مستويات فارغة (ثقوب) ب4 الشريط المملوء. أي أن نواقل التيار هي 
إلكترونات 2 شريط التوصيل الثاني وثقوب 4 شريط التوصيل الأول. 

وك هذا النوع من الفلزات يڪون حجم كرة فيرمي مساويا تقريبا لحجم 

2 . 53 

منطقة برلوان الأولى إذا أن | وقوه - م . وعلية فإن سطح كرة فيرمي يتقاطع 
مع وجوه (حدود) منطمة برلوان الأولى؛ ويڪون شڪل سطح فيرمي معقدا داخل 
منطقة برلوان الأولى كما تقع أجزاء منه داخل منطقة برلوان الثانية. 
12-6 طيف الطاقة للإلكترونات تحت تأثبر مجال مغناطيسي 
اتجاهات مخطفة بالتسبة لمحاور البلورة. 
اتجاهات مشتلفة. ومن قياس نفس الظاهرة الفيزيائية ‏ اتجاهات بلورية مختلفة 
ومعرقة السطوح المتساوية الطاقة © بعض أشباه الموصللات. 

و معظم هذه التجارب العملية د يستخدم المجال المفناطيسي كقوة خارحية 
تؤثر على البلورة 4 اتجاهات عديدة. ويؤثر المجال المغناطيسي على الإلكترونات بما 
المستوى المعامد له. 


أ ل 


الإلحكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم . سج حي ص سس سه 


Ak =F =eÜxB ل‎ )6.90( 

حيث ن سرعة الإلكترون: 8 شدة المجال المفناطيسي. 

وبما أن المتجه 5 يكون دائماً معامدا للسطح المتساوي الطاقة 4 فضاء ) 
(() .7= فإن قوة لورنتز ( 8 ×۲5) تكون مماساً لهذا السطع. وبما أن 
هذه القوة ( 84) تكون أيضاً معامدة على المجال 8؛ فإن ذلك يمني بأن الإلكترون 
4 الفضاء () يتحرك فوق السطح المتساوي الطاقة وي4 مدار يقع 4 مستوى يعامد 
اتجاه المجال 8. 

ولو كان اتجاه المجال موازيا للمحور 2 (أي 2| 8) ضإن رأس المتجه عا 
للإلكترون يرسم مساراً هو المنحنى الناتج عن تقاطع السطح المتساوي الطاقة ( = 8 
31) مع المستوى 00886 - ر۸ المعامد للمجال ( جم هي مركبة المتجه K‏ الموازية 
لإتجاه المجال). ويكون هذا المنحنى دائرياً إذا كان السطح المتساوي الطاقة كروياً. 
(انظر الشكل 6.18). 
أشكال البعض منها معقدة وهمتدة 4 عدة مناطق من مناطق برلوان. ولذا فإن 
مسارات الإلكترونات فوق هذه السطوح على أنواع: مسارات مغلقة ضمن منطقة 
برلوان الأولى» أو مسارات مفلقة تمتد فوق عدة مناطق من مناطق برلوان؛ أو 


SEE 2C EEE 





شكل (6.18): تمثيل حركة الإلكترونات 2 الفضاء ) 
تحت تأثير مجال مغناطيسي ]|2 


ومن العلاقة السابقة يمكن أن نرى العلاقة بين مسار الإلكترون ے الفضاء 
الحقيقي (فضاء ) وبين المسار فأ الفضاء ۸. ونحن نمرف بأن الإلكترون ب الفضاء 
الحقيقي يدور حول اتجاه المجال 8 مدار عمودي على المجال. وهذا يشبه المدار 
الذي يرسمه المتجه K‏ 4 الفضاء .K‏ أي أن المدارين ‏ الفضاء : وي الفضاء ) 
متشابهان. ومن العلاقة (6.90) نجد أن 

Ak =e FxB 
و‎ ...)6.91( 

f 
فالمساران إذن متشابهان 4 الشكل مختلفان ا » ويمكن الحصول‎ 
بإدارة المسار 4 الفضاء 1 زأوية مقدارها حول اتجاه 8 ثم‎ K على المسار 4 فضاء‎ 


الضرب بالمقدار [ $( 


أ|آتتتتتتتتتتتتاتات ربب 232 71/7 اه ت ا 


الإلكارونات تحت تاثبر الجهد الدوري المنتظلم دس حجحسج سدس سسحت هس وود 


(6.91)» وذلك. 








dk r hdk r hak 
T= dat = TF “eux B eu B ns (6.92) 


حيث إن هي مركيبة المبرعة ك المستوى المعامد للمجال «B‏ وهي تساوي 
ع 8 1 





رٹ kK‏ هي المساقة العامودية بين سطحى الطاقة مر وج 8+ Ep‏ 2 
المستوى المعامد للمجال. وبالتمويض ك (6.92) تنجد أن: 


r 7 dk 8# 
eB û Ee 


ويمثل المقدار ,5# 4 إ] المساحة المظللة بين السطحين ( 84) (انظر الشكل 
6.19( 





شكل (6.19): المدار السيكلوتروني 2 فضاء عا حول سطح فيرمي 
ول مستوى معامد للمجال 8. 


SE. 200) EEE 





Fe de 
فإن الزمن الدوري للمدار يساوي‎ 
2 
4... )695( 
eB de 


حيث 4 مساحة المدار ے2 الفضاء . 


ويطلق على المدار الإلكتروني حول المجال المغناطيسي اسم المدار 
السيككلوتروني 0110 0۸ اهآعر) » وعليه فإن التردد السيكلوتروني للالڪترون 
( © ) يساوي 


Zr re 2 
س = ل‎ > mm لل‎ 
° FT # dA 





a (6.96) 


وللالكترونات الحرة فإن المدار يكون دائريًا وتكون ۶k‏ =4 كما أن 


A 
الطاقة ب4 المستوى اللعامد للمجال ۸ 2 =€ ؛ ويالتفويض نجد أن:‎ 


î 





Ii 


وبالمقارنة نستطيع أن تمرف الڪتلة الفعالة "+ 4 المدار السيڪلتروني: 


ع4 
وهده الكتلة هي من خواص المدار وهي تتناسب مع معدل المشتق ع 
- 1 
۰ ع 82 
قوق المدار. أما الكتلة الفعالة التي عرقناها سابمًا فتعتمد على المشنق aR‏ عن 


نقطة معينة 2 قضاء .K‏ 


71111 |20 سجس جب ”تملكتو 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظظم ٠‏ ب 


2 
ولا تتساوى الكتلتان إلا ل حالة الإلكترودات الحرة عندما لسر جع . 





أما التردد السيكلوتروني .ت فيعتمد على شكل سطح فيرميء: وقد تختلف 
,© المقاطع مختلفة لسطح فيرمي معامدة للمجال. أما للسطح الكروي فإن ,ت لبا 
نفس القيمة للمقاطع المختلفة. 
أ- المعالجة الكمية لمستويات طاقة الإلكترونات تحت تأثير مجال مغناطيسىي 

ويعد هذا الوصف السريع للمدار الذي يسلكه الإلكترون نحت تأثير مجال 
مغناطيسي 8 باستخدام ميكانيكا الكم حتى يتبين لنا بأن طافة الإلكترون 
مكممة ے المستوى المعامد للمجال؛ ولا تتآثر بے الانجاه الموازي للمجال. 


ويكون الزخم للجسيم المشحون الموجود 4 مجال مغناطيسى على النحو: 


حيث ےھ هو الجهد الكهرومغنطيسي المتجه؛ والذي يشتق منه المجحال 8 
(4 × ۷= 8)» وحيث أن الباملتونيون 11 للجسيم الحر يساوي طاقة الحركة فإن 
H =p +e4 J esas )6.100(‏ 
ونختار المنجه 4 بحيث يكون 0= ۷١4‏ : وبحيث يكون المجال المفناطيسي 
8 م2 الاتجاه 162 وهذا الاختيار هو (اختيار لانداو). 
By,0,0)‏ -) =)”(4 
ومن الواضح أن: 


V x 4= 8)0,0,1( 


IRIE EEE 70) e E 





الفصل السادس 
ونبداً المعالجة بأن نأخذ الحركة ج بعدين ([ ,×) عندما يكون B jz‏ وك 
هذه الحالة قإن 


1 2 1 1 
HH م سے‎ e LISI TEL TTT 5د" سداس‎ ETD 6.101 


ومن الواضح أن الاملتونيون لا يشتمل على المتغير × ولذا فإن 0=[,م,]ء 
أي أن ,2 ثابت من ثوابت الحركة ويأخذ جميم القيم الممكنة للمتجه ,م 
,امح رع ). 


ويمكن إعادة كتابة الباملتونيون على النحو 
)6.102( ور + 2ے H‏ 
mn 2 °‏ 
إذا عرفنا الكميات ,رز, به كما يلي 
ky es (0.103)‏ = وبر ;= 
حيت يسمى المقدار كت بالتردد السيكلوتروني : ينما يمثل المقدار و[ 
بسيطة (5110) بتردد يساوي © مع إزاحة مركز الاهتزاز إلى ولز. وعليه فإن القيم 
المكممة للطافة الاهتزازية 4 المستوى (ل١‏ ,7) هي: 
(6.104) .................... بيه 8 [ ول[ +4)- E,‏ 
حیے ...1 =7 وتسمى هذه القيم (مستويات لانداو) ( Landay‏ 
86ع ) » وتقصل هذه المستويات عن بعضها البعض نفس المسافة .هة . 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري لظم ٠.‏ بج جج ججج ج ج 

8 
2m 
)6.20 الشكل‎ 


أي أن طاقة الحركة التي كانت تأخذ هيما مستمرة (۸2+ 42) ح عر 


2 


ع 3 





(a) 


شكل (6.20) 
8- الحالات المشغولة 4 فضاء 1 للإلكترونات الحرة 4 مجال مفناطيسي وهي تقع 
على سطوح اسطوانات تشترك 4 المحور الموازي للمجال 8. ويحدد سطح فيرمي 
مدى إشغال هذه الاسطوانات. 


- مسئويات لانداو ے بعد واحد (2) للإلكترونات الحرة ب4 مجال مغناطيسي. 


أي أن الحالات الإلكترونية التي كانت موزعة بانتظام 4 فضاء عا وه 
المستوى ( ر۸) قد أعيد ترتيبها وأصبحت مجممة ل حلقات دائرية على سطح 
اسطواني هي مدارات لانداو. ويبقى المدد الكلي للحالات ثابتًا ولكنه أعيد توزيمه 


أمأ الدوال الموجية المقابلة لقيم الطاقة 2 (6.104) فهي: 


لالص تي 2 برف ري 2_7 2222 





الفصل السادس 


1 
Fev)‏ مير = هو 


حيث ,£ طول العينة ب الاتجاه × والدوال (مبر - بز),م 7 هي دوال هيرمايت 
(11650146) المعروفة للجسيم المهتز حركة توافقية بسيطة. 
وحيث أن طافقة مستويات لانداو لا تمتمد على ,/ : فإن درجة التشعب 
(168626536) لبذه المستويات تساوي عدد قيم ,* الممكنة. وإذا اشترطنا أن لا 
يخرج مركز المدار عن طول العينة 4 الاتجاه لاء أي: 
رلك > وثر > 0 
فإن: 
eB‏ 


0 <Ã, 


وعليه إن عدد قيم ,# الممكنة (والتي تمثل عدد مراكز المدارات ضمن 
مساحة المينة) يساوي 


N, =e. SL = B4 ee (6.105)‏ 
أي درحة التشعب لمستوى لانداو تتتاسب طرديًا مع الملجال المفناطيسي. وحيث 
h‏ 
أن المقدار 8۸4 = © يمثل الفيض المقناطيسي (×1[]) داخل العينة فإن الكمية 7 


تعتبر الوحدة الطبيعية للفيض المفناطيسي حيث يمكن كتابة ,۸ على النحو 
© _ © 


N, 7) ®. 
ع6‎ 


O, ل‎ Tesla ١ “بر‎ 


وهده الوحدة تساوي: 


295 ۹ 





الإلكترونات نحت تأثير الجهد الدوري المنتخل سے 


ولما كانت درجة التشعب ١,‏ تتناسب طرديا مع المجال فإن عدد الحالات ك 
المستوى الواحد من مستويات لانداو يزداد مع زيادة شدة المجال. إذا زادت شدة المجال 
8 حتى أصبح عدد الحالات ے المستوى الأدنى (4-0) يساوي عدد الإلكترونات 2 
وحدة المساحة للفينة رھ ,)» إن جميع الإلكترونات تكون موجودة 4 المستوى 


6 


27 


الأدنى فقط› ويحصل ذلك عندها AN, <=N‏ أو BA=N‏ 
حيث N‏ عدد الإلكترونات 2 السطح. آي عندما تكون قيمة المجال ,2 


I كم‎ 
- Bo os تساوي‎ 


وبعد هذه المعالجة للحركة 3 بعدين: تكمل المعالجة بأن نأخذ الحرحة 3 
ثلاثة ابعاد تحت تأثير المجال المفناطيسي. 


وعندئد فإن الياملتونيون الذي يصف حركة الإالكترون هو : 


2و ل ةو ل رچ ولد ايو ف 
+e4 ) 2-0 eBy ( +p; +p es (6.106)‏ )د H‏ 


ومن الواضح أن حركة الإلخترون ے الاتجاه الموازي للمجال (الاتجاه )Z‏ تيقى 


2 = ,۸ حيث ....0,1,2,3 = 80). ويمقارنة الباملتونيون 


الإلكترون على النحو 


العادية شيه - المستمرة ( 772 








E,,, ناح‎ + ha, + م‎ 0 )6.107( 


+ 2 
أي أن شريط الطافة ذأ القيم المستمرة 4 ثلاثة أبعاد ( = 8) قد 


انفصل إلى مجموعة من الشرائط ذات البعد الواحد (الاتجاه 2): ويفصل هذه 


اكلالنطاسانط تت  _‏ 0 اتروع سوه 





الفصل السادس 


الشرائط الأحادية اليعد عن بعضها البعض مسافات متساوية كل منها يساوي ,86. 
وتسمى هذه الشرائط الأحادية شرائط لانداو الجزئية (505563505 uةلصها)ء‏ أي 
يبقى اعتماد الطاقة 4# اتجاه المجال كما كان قبل وجود المجال ( [_4) 2). أما 
الطاقة ے المستوى المعامد للمجال فتصبح مكممة وتأخذ قيمًا محددة ققط 
 - (+ Ya,‏ ). لذا فإن الأعداد الكمية التي تصف حالات الإلكترون مع 
وجود المجال المفناطيسي هي عدد لانداو (...,0,1,2 = 1)» والمركية ,۸ للمتجه 
الموجي له اتجاه المجال. 


و4 ضوء هذا التفير الجذرى 4 كيفية اعتماد الطاقة على المتجه الموجي /: 
فإن السطوح المتساوية الطاقة # الفضاء تتفير عما كانت عليه 4ے حالة عدم وجود 
المجال المفناطيسي. فإذا كان السطح المتساوي الطاقة كرويا (عندما 0 = 8)+ فإنا 
نحصل على السطح المتساوي الطاقة 2 الاتجاه المعامد للمجال من خلال تقاطع 
المستوى .002781 = ,ج مع السطح الكروي (عندما 0 = 8). ولورمزنا للطاقة ے 
المستوى المعامد للمجال بالرمز ,8 حيث ,0٠ي‏ +]) = ,2 » فإن السطح المتساوي 


الطاقة .60831 = ,8 يحدده التقاطع بين السطح الخروى والمستويات 





4 : 
)6,108( ...ب CONS.‏ = الهم 1 3 


عندما 8+20 


وعليه فان السطوح E, = const.‏ هي أإسطوانات محاورها موازية لانجاء 
المجال (2)2 ومقاطهها الداثرية ذات مساحات ( ,4 ) مكممه. ويمڪن حساب 4 


من معرفتتا بأن الطاقة # المستوى المعامد مكممة: أي 


(6.109( ا +k )= 1+ Jha,‏ ا ا 31 


الإلكترونات تحت تأثير الجهد الدوري لظم . مح سيوم سس 


وا كانت المساحة للمدار "ا تساوي 


فإن هذه المساحة تساوي (بالتعويض من 6.109) 
(6.110) ا يا r+‏ = 4 


ويوضح الشخل (6.20) هشهدم السطوح المتسياوية الطاقة (الاسطوانات) 
والمساحات المكممة م 2 الفضاء .k‏ 


أما توزيع الحالات على هذه السطوح الاسطوانية فيعتمد على كثافة الحالات 
(0)8 عند وجود المجال المغناطيسي 8. وقد وجدنا هذه الكثافة ے حالة عدم وجود 
المجال المفناطيسي (0 = 8) وهي تساوي 


n (6.111) 


0 اكد‎ 
(2r) 2 


كما وجدنا عدد الحالات التي يشتمل عليها كل مدار من مدارات لانداو ك 
المستوىي المعامد للمجال المغناطيسي (عندما 70 8)؛ وهذا! العدد يساوي (معادله 
2105 


N, = > B4 


EEE O EES 


سے الفصل السادس 


أما كثافة الحالات 2 الاتجاه ,/ الموازي للمجال فلا يطرأ عليه أي تفيير 





وهي تساوي: 
17 
=| م 
D, ( : 27 2‏ 
27 
2 5 !ب - )ب 
حيث: 
hk?‏ 
27 2 


وهذه الكتافة هي كثافة الحالات ے بعد وأحد. وعليه فإن كثافة الحالات 


للطافقة Erk‏ (ممادلك 6.107( نفل احن عدد الحاللات كك مستوى لانداو )1( تساوي: 
4 2/1 
N,‏ لفت Dı (E,B)=L,‏ 
(2r) 7‏ 8 
[عدزور م م[ لجنا بف 
(6.112) ل لسلس 0 وق - (قرقاط 
ومن هذه النتيجة نرى بأن كثافة الحالات تصبح (مع وجود 8) ذات قيمة 


كبيرة جدًا عند حافة أي شريط من شرائط لانداو الأحادية البعدء وتتناقص على 
النحو 72 £ بميدا عن الحافة (انظر الشكل 621). 


eS. 200۹ 11 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المننظم ‏ سس له 


Density 
of states 


. 0 شنب 

p7‏ ا ييا ورديب 

e. ا‎ ECE ا‎ E, 1" 5 
E 1 ع‎ | 4 

e 2:‏ لي 





شڪل (1 6.2): كتافة الحالات للفاز الإلكترونى عند وجوده 
4 مجال مغناطيسي وعند غياب المجال. 

إضافة إلى هذا التفير الأساسي البام ب كثافة الحالات: فإن المجال 
المغناطيسي يؤدي أيضًا إلى إزاحة الحافة الدنيا لشريط التوصيل مسافة مقدارها 
xa‏ إلى الأعلسىء وإلى إزاحة الحافة العليا لشريط التكافو مسافة مقدارها 
5# إلى أسفل (تذكر أن إنه * ره لأن الكتلة :7 يك شريط التوصيل تختلف 
عن الكطلة ,71 4 شريط التكافؤ). 

وسوف نري بأن الزيادة الحادة كك قيمة (10)8,8 عند حافة كل مستوى من 
مستويات للانداو ستودي إلى تفيردوري منتظم 8 بصسض الخواأص الفيزيائية 
المغناطيسية منها والضوئية لبعض المواد (القلزات وأشباه الموصلات). 


ذكرنا بأن المسافة بين مستويات لانداو (بين المستوى | والذي يليه) تساوي 


ha, = 268 =0.116B meV 
11 








ha, 


meY¥ 
B 0.116 


1Tesla = 10° gauss 
ImeV ح‎ 10 eV 





ولو أخذنا مجالاً شدته 107 فإن 1.168۷= ,۸2 وهي طاقة صغيرة جد 
بالنسبة لطاقة فيرمى (سطح فيرمي الكروي). لذا فإنا نتوقع أن يكون عدد 
السطوح الاسطوانية داخل سطح فيرمي الكروي ڪبيرا ؛ وتڪون الإلكترونات 
مستقرة 4 الحالات المتوفرة على هذه السطوح. وإذا أخذنا بزيادة شدة المجال 8 فإن 
هذه المسافة ,ك يبن السطوح تزداد كما أن عدد الحالات المتوفرة على السطح 
الواحد يزداد. كذلك فإن نصف قطر كل من هذه الاسطوانات يزداد تدريجيا؛ 
وعندما يصبح نصف فطر احد السطوح اكبر من نصف قطر سطح فيرمي الڪروي 
فإن هذا السطح يبدأ بالخروج من حدود سطح فيرمي ويتم تفريغه من الإلكترونات 
التي تنتقل إلى السطح الذي قبله ولا زال داخل سطح فيرمي. ومع استمرار زيادة شدة 
المجال 8 فإن هذه السطوح الاسطوانية تخرج بالتوالي واحدا بعد الآخر خارج سطح 
فيرمي وتكون مفرغة من الإنكترونات لأن المستويات الأعلى طاقة من طاقة فيرمي 
تكون فارغة غير مشفولة بالإلكترونات. 

ويجدر بنا أن نتذكر بأن جميع الحالات المتوفرة على السطوح الاسطوانية 
2,D(E,8)‏ تساوي 4 مجموعها الحالات التي كانت متوفرة داخل سطح فيرمي 
الكروي (عندما 0 = 8). أي أن ما حصل عند وجود 8 هو إعادة توزيع ليذه 
الحالات» إذ جعلها المجال موزعة على السطوح الاسطوانية 4 ضضاء ا بدلا من 
وجودها بشكل شبه - متصل داخل سطع فيرمي الكروي. 


لجل سلب7 1 أ أت ی 


الإلكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظم asa.‏ 


ب- ظاهرة دي هاس فان ألفن 
لقد بينا ‏ البند السابق بأن مستويات لاندو ے الفضاء # تمثل مستويات 
الطاقة المكممة للالكترونات عند وجودها تحت تأثير مجال مغناطيسي 8. وتتائف 
هذه الطافة من جزئمن: الطافة 4 الملستوى المعامد للمجال المفناطيسي ( ٤,‏ ) وهي 
م ية وتساوي Ya,‏ + - رط ؛ ثم الطاقة ے الانجاه 3 الموازي للمجال وهذه 


212 


تبقى كما كانت قبل وجود المجال أي ع ,8 . ولذا تكون السطوح المتساوية 
الطاقة (.20856 = ,£ ) على هيئة اسطوانات متداخلة حول المحور ,....0,1,2,3 = !) 
ومقاطعها المعامدة للمجال هي المساحة الدائرية الناتجة عن تقساطع المستوى 
1 = ,4 مع سطح فيرمي عند كل قيمة من قيم /. وقد وجدنا أن مساحة هذه 
المقاطع مكممة أيضا؛ وأن الفرق + المساحة بين المقطع / والمقطع الذي بعده (1+ 1) 


يساوي مقدارًا ثابتا لا يعتمد على /: 





(انظر المعادلة 6.110) 


وك العادة يكون عدد هذه السطوح الأسطوانية داخل سطع فيرمي الكروي 
كبيرًا (عندما 76516 1~ 8). وعند زيادة شدة المجال المفناطيسي تدريجياً فإن 
نصف قطر مستوى لانداو الأسطواني يزداد أيضا إلى أن يصبح مساويًا لنصف قطر 
فيرمي» وعندئذ فإن هذا السطح الأسطواني يخرج من داخل سطح فيرمي وتتركه 
الإلكترونات التي كانت فوقه لتحل 2 المستويات الأخرى الباقية داخل سطح فيرمي 
والتي ازداد فيها عدد الحالات مع زيادة 8. 


اتح ل ا 





الفصل السادس 


وتنتكرر هذه العملية (عملية خروج مستويات لانداو من داخل سطح فيرمي 
الكروي) مع الاستمرار ك4 زيادة شدة المجال 8. ومع هذا الخروج المتوالي لمستويات 
لانداو من خلال سطح فيرمي؛ فإن تذبدبًا منتظمًا يحصل 4 متوسط الطاقة الكلية 
للالكترونات» ويكون هذا التذيذب أعظم ما يمكن عند لحظة مرور السطعح 
الأسطواني خارج سطح فيرمي لأن التفير ‏ كثافة الحالات (8 ,18) (1 يكون ڪبيرا 
عند ذلك. 

وسبب هذا التذبذب ے طاقة الإلكترونات؛ أن الطاقة الكلية لجميع 
الإلكترونات ے مستويات لانداو الواقعة تحت طاقة فيرمي (مع ) تزداد مع زيادة 
المجال المغناطيسي (حيث تزداد .(©#) إلى أن تصل طاقة أعلى مستوى مملوء 
بالإلكترونات إلى طاقة فيرمي م6 ؛ ويخرج هذا المستوى من سطع فيرمي؛ فتنتقل 
الإلكترونات التي كانت فيه إلى المستويات الأدنى داخل سطح فيرمي مما يؤدي إلى 
انخفاض 4# قيمة الطاقة الكلية للإلكترونات. ويعد ذلك (عندما تصبح م6 بين 
مستويين متجاورين من مستويات لانداو) تزداد هذه الطاقة قليلاً ثم تنخفض مرة 
أخرى عندما يصل المستوى التالي إلى سطح فيرمي ويخرج منه وهكذا تتڪرر 
العملية. ظ 


وعند لحظة خروج السطح الأسطواني تكون مساحة المقطع الأسطواني 
تساوي اكبر مساحة على مقطع سطح قيرمي ؛ أي عندما: 
)6.113( .م =Ap‏ ماع د A,‏ 
حيث ۸ نصف فطر سطح فيرمي 


ESS. يج‎ EOE 





الإلكترونات تحت تانير الجهد الدوري المنتظم 


أ“ 


1١  ةعما زو‎ 
f 


B3 4‏ 
أو: 
1 26 1 
64 لل لعج لباه 


أي أن فترة التكرار للتذبذبات المنتظمة ے طاقة الإلكترونات تتناسب 
عكسيا مع مساحة المقطع لسطح فيرمي المعامد للمجال. وهذه نتيجة عامة تنطيق 
سواء كان سطع فيرمي كرويًا أو غير كروي أو مؤلفا من أجزاء متصلة.وذلك لأن 
المساهمة الكبرى ب4 التذبذبات المشاهدة تجريبيا تأتي من الإلكترونات الموجودة 2 
المقطع الأكير مساحة أو الأصفر مسساحة ( ريك 0١‏ بورك ) المعامد للمجال 
المغناطيسي؛ وسبب ذلك أن عدد المقاطع المتوازية بجوار ہ4 , پوس ولا نفس 
المساحة تقرييًا أكبر من عددها بجوار المقاطع الأخرى. (ويتفق هذا الاستتتاج مع 
معرفتنا بأن الإلكترونات التي تدكون طاقتها قريبة جدا من طاقة فيرمي هي التي 
تساهم بشكل فعال سے تحديد الخواص الفيزيائية للمادة). 


وعليه فإن المعادلة السابقة يمكن كتابتها على النحو 


أي أننا فد نشاهد أكثر من نوع واحد من التذبذبات بعضها ذات تردد عال 
وبعضها الآخرذات تردد منخفض. ومن خلال تغيير اتجاه المجال المغناطيسي بالنسبة 
لحاور البلورة ومشاهدة هذه التذبذبات ب4 الاتجاهات المختلضة للمجال» ثم إيجاد تردد 
كل من هذه التذبذبات نستطيع حساب المقاطع العرضية لسطح فيرمي ك الاتجاهات 
الختلفة: وبالتالي يمحكن تكوين صورة واضحة لسطح قيرمي ب4 الفضاء عا. 


EEE‏ 04 1 .ست ات دو اوج ااانه 





ويمثل الشكل (6.22) توضيحا للمساحات الحدية ([8معتاءزه) الكبرى 
والصقرى على سطح قيرمي. 


Maxiuıun arêa 





Mirinnun area 


شكل (6.22): المساحة الكبرى والمساحة الصغرى للمدار 
السيكلوتروني فوق جز من سطح فيرمي. 

ومن الواضح من المعادلة (6.114) أنه كلما ازدادت مساحة المقطع الحدية 
نقصت الفترة الدورية (065100) وارتفع التردد مما يتطلب مجالاً مغناطيسياً أكبر 
لتحليل التذبذبات المراطمة وتوضيحها. 

ومن الناحية العملية فإن التجارب العملية لا تُصمم لقياس الطاقة مباشرة؛ 
ولكنها مصممة تمياس شدة التمفنط (5138761028]108) داخل المينة» وذلك لأن 
شدة التمفنط 81 تساوي: 

ens )6.115( 


حيث ۴ الطافة الحرة. 


وہما أن 15 - 8 = ۴ فإن E‏ كر عند درجات الحرارة المنخفضة جد!؛ ولذلك 


فإن قياس 1 هو مقياس لكيفية تغير الطاقة 8 مع التفير 4 شدة المجال المغناطيسي 


٠ 705 س2‎ Ga 


الإلحكترونات تحت تأثير الجهد الدوري المنتظم .ووو وج 


OB 
لفلز الذهب عندما يكون 8 ے الانجاء <111>. ويظهر بوضوح بأن هناك ترددين:‎ 8 


التردد العالي وهو مرتبط مع المدار ذي المسماحة الكبرى فوق سطح فيرمي» والتردد 
006 
م 


إذا حسبنا عدد الدورات ذات التردد المائي الموجودة داخل الدورة الواحدة ذات التردد 


المنطفض. 
Gold‏ 
ااال j nav‏ | 
أ( ٠١ lı T=2458K‏ ||| 1 
FMI‏ : ل 1 
ا أ | f ١‏ : 
| 7 | ْ 
1 ! | 
1 1 1 1 
N il, |‏ ا 
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Gass 36744 Gaues‏ 36540 


الشكل (6.23): تذبذيات (دي هاس -- فان الفن) للقابلية المغناطيسية لفلز الذهب. 
وهناك ترددان واضحان أحدهما بطئ والثاني سريع. 
وتسمى هذه التذبذبات 4 84 بإسم (دي هاس- فان الفن) ( De Haas — Van‏ 
38 06ع1م[اث) نسبة إلى أول من اكتشفها. 
وللحصول على تذبذبات واضحة المعالم يجب أن يتوفر شرطان: 
- أن تكون درجة حرارة العينة منخفضة جدا بحيث أن ,له# >> 3و أي أن تكون 


الطاقة الحرارية أقل من المسافة بين مدارين متجاورين من مدارات لانداو. 


(CEES‏ 3 لاسو سود 


وج سو سو سوس الفصل السادس 


- أن تكون مدارات لانداو واضحة الحدود («كقطة): آي أن تكون 1 << ٣ن‏ 
حيث يمثل + متوسط الزمن بين تصادمين منتاليين للإلكترون: ويمني ذلك أن 
يكمل الإلكترون أكثر من دورة واحدة حول المدار قبل أن يحصل له تصادم. 
ويتطلب ذلك أن يكون تركيز الشوائب 4 البلورة قليلاً؛ وأن تكون درجة 
الحرارة منخفضة حتى يكون عدد الفونونات منخفضاً. وعلى سبيل المثال إذا 
استخدمنا مجالاً مفناطيسيًا شدته (101) فإن درجة الحرارة المناسبة لمشاهدة 
هذه التذبذبات ے فلز النحاس مثلاً تكون 21316 ل >7 


2 





وعليه فإن درحة الحرارة المناسية تنكون حوالي .1.3K‏ 


ڪذلك قان الزمن + يجب أن يكون 3م چ >> + 
0 


عينات نقية نسبيًا لا تتجاوز كثافة الشوائب فيها 3 102. 


1ه 77 ده ال عاد 


الالكترونات تحت تأثبر الجهد الدوري المنتظه لصح لح ووو 


مسائل 


1- إذا كانت العلاقة بين الطاقة 8 والمتجه الموجي لإلكترونات التكافؤ 4 بلورة 
خطية بے يعد واحد على النحو 
E= A-2 805 ka‏ 
حيث 4,8 ثوابت؛ 2 ثابت البلورة؛ فجد ما يلي: 
([) عرض الشريط الكافي 
(1) كيف تعتمد كثافة الحالات (2)58 على الطاقة 8. 
(111) كيف تمتمد ۴٤‏ على kK‏ عندما 1>>ھ)۔. 
2-- ك المسألة السابقة جد كيف تتفير الكتلة الفمالة للالكترون *10 على المتجه .K‏ 
ثم أنشر الدالة ۴ حول النقطة =« بدلالة ( 4-5 ) وجد الكتلة الفعالة *23 
î 2‏ 
عند k=‏ وقارن بينهما. 
3- خن شبيكة بلورية مريعة (ثابت الشبيكة 4). ثم أرسم دائرة نصف قطرها R۸‏ 
داخل منطقة برلوان الأولى ے الشبيكة المقلوبة. احسب عدد الإلكترونات التي 
دحتويها هذه الدائرة بدلالة ۸. وما فيمة ۸ بوحدات ثايت الشبيكة المقلوية 


3 عندما يكون عدد الإلكترونات داخل الدائرة يساوى 8 ,4 ,2. 


> جح وسو تالا 08۹ ج و ته 








الفصل السابع 


الفصل السابع 
الخصائص الصوئية 


سوف نعالج 4 هذا الفصل الخصائص المتعلقة بكيفية تفاعل الأجسام 
الصلبة مع الأمواج الكهرومغنطيسية التي تترواح أطوالبا الموجية ضمن المدى الممتد 
من الأشعة تحت الحمراء(52:60قطة) إلى الأشعة فوق البنفسجية (53:/10166ا1نا) مرورًا 
بالطيف المرئي (51516الا). 


أي ضمن المدى: 


A=lmm جه‎ 3 - 0 
وق‎ =1.2x10 e جه‎ 2477 


ويشتمل هذا التقاعل على عمليات عدة منها امتصاص (3565017841092) الضوء 
داخل الجسم الصلبء أو انمكاسه عن السطح؛ (1611661108) أو تشتتة عنه 
(عscatter)‏ أو انبعائه منه (6201581058) وظواهر أخرى تتملق بالتفاعل ما بين 
الإلكترونات والفونونات. وتتم عملية الإمتصاص نتيجة استتارة العديد من العمليات 
المختلفة نذكر منها: انتقال الإلكترونات بين شرائط الطاقة:» إثارة أو تأين بمض 
الشوائب:؛ إثارة بعض الإهتزازات اليلورية (الفونونات الضوئية): امتصاص 
الإلكترونات الحرة للضوء ضمن الشريط الواحد وهذه عملية هامة شم الفلزات. 
1-7 الكميات الصوفئية الماهك روسسكوبية ن 1ممء05«ع10) 

وسوف نبدأ هذا الفصل بتعريف الكميات التي تصف الخصائص الضوئية: 
وبيان العلاقة بين هذه الكميات وخصائص العزل والتوصيل للمواد مثل معامل المزل 
function) (€ (‏ ectricاdie)‏ ومعامل التوصيل ( 0). وحتى نجمل المعالجة سهلة 


خخ |31 لسسع سح عد 





الخصائص الضونية 


نفترض أن المادة متجانسة (1010086260105) وغير مغناطيسية ( ,لم = ار ) مع عدم 
وجود تيارات أو شحنات كهروبائية خارجية. كما نفترض أن تكون استجابة المادة 
لتأثير المجال عليها استجابة خطية» بمعنى أن تكون التفيرات الحاصلة على 
الشحنات أو التيارات الداخلية الناشئة بالتأثير» أن تكون هذه تتناسب طرديًا مع 
المجال الكهربائي للموجة الكهرومغناطيسية وأن تتبع المجال 4 كيفية اعتماده 
على الزمن. 

وضمن هذه الشروط فإن معادلات ماك سويل لوسط مادي متجانس. غير 
مفناطيسي يمكن كتابتها (باستخدام الوحدات الدولية المترية انما 51) على النحو 

dB 0 


V.F =0 YxXE == حل‎ 
V.B =0 vxH =J +2 
Of 
D=egE+P=eE O bn (7.1) 
B = y4, (H +M ( - UH 
ياي - ل‎ 


حيث £ هو المجال الكهريائي للامواج الكهرومغنطيسية. 
8 هوالمجال المغناطيسيء 3 هي كذافة التيار التأثيري. 


ج معامل العزل الڪهريائي › o‏ معامل التوصيل. 





VxVxE=- Sy xB 
dt 
@E جرتم‎ aE) aE _28 
-| نيه‎ E IT © قرع‎ 





وحلول هذه المعادلة هي امراج كهرومغناطيسية يعتمد فيها ‏ على كل من 
19 م64 على النحو: 


حيث k‏ هو المتحه الموجي: وقیمته تساوی: 


لش هو تردد هده الامواج. 


k* =, (e “ره‎ + io) e (7.4) 





وحيث أن سرعة الضوء #4 الفراغ تساوي س => فإن العلاقة السابقة 
1 بع مكار 


حيث 1 هو معامل انكسار الضوء „(index of refraction)‏ 


a 11 EE 


الخصانص الضونية 





ا هي سرعة الضوء داخل الوسط المادي. 
أما إذا كانت 0 ± © فمن الطبيعي أن تمرف معامل انڪسار (9) مرڪباء 


وثابتًا للمزل مركبًا على النحو: 


وحيث أن ©ه n‏ فإنا نحصل على العلافات الثالية 


2 2 


00 07 


ا درك 
حيث ,۸۲ هو الجزء الحقيقى من معامل الانكسار (1ةم أجعا). 
ر۸ هو الجزء الخيالي من معامل الانكسار (0316 (imaginary‏ 


كما أن ثابت العزل مؤلف من جزء حقيقي ( ,©) وجزء خيالي ( رع) 





(Û . . .‏ 
وإذا اعتبرنا أن الامواح تسير 2 الاتجاه 2ء وأن ( رم + ,)== »م نجد أن 
4 


يت | لك if‏ 
1 . 5 2 ا سوير 
° € © ا ع E‏ 


آي أن سغة الموجة تتنافض مع المسافة 2 داخل المادة؛: فهى امواج متخامدة 
(6مدمة0)؛: وحيث أن الطاقة الموجية تتناسب مع *|2| فإن شدة الضوء “|| - 1 








ومن خلال قياس شدة الضوء النافذ من المادة (باستخدام السمك المناسب) 


يمكن حساب معامل الامتصاص © قوق مدى واسع من الترددات © . ولكن هذا 
القياس لا يحكفي لأيجاذ قيمة كل من الدوال الضئوئية (7)40 و (60) ع : ولابد هن 


ومن الكميات الأخرى المرتيطة مع .7,57 والتى يمكن فياسها أيضا معامل 


=۸ حيث,5 سعة الموجة 





2 0 


الساقطة على السطح؛ ,£ هي سعة الموجة المنعكسة عنه. ومن الملاقة (7.9) 


= یګ‎ 
E=Ee* +e * E0 
E = Ee <" 
empty space 
م‎ 
na 
1 





شكل (7.1): الضوء الساقط والمنعكس والنافن عند سطح المادة (0 > 2). 


ححح ڪڪ“ 5 | 3 a.‏ سمت 





الخصائص الضونية 


الموجة الناطذة. 


كذلك فإن استمرارية مركبة المجال المغناطيسي ,8 عند السطح تمطينا 


E‏ ع EÊ‏ د E,‏ (تذكر أن «ag‏ ويناء على ذلك قإن: 
cC‏ 


(0.11... لاحم ا اا 
ج 17+ l+n| (n,‏ لمم 











وهندما يكون امتصاص المادة للضوء 2 منطقة معينة من الطيف الضوثئي 
عاليًا (' بون 10- 10= » ) فإنه يصعب قياس شدة الضوء النافذ من العيّتة إلا إذا 
كان سمك العينة قليلاً جد! ( سع 4-1075 10). وليس سهلاً تحضير عينات ذات 
سطح املس لامع بهذا السمك. وي هذه الحالة يمكن قياس شدة الضوء المنعڪس 
عن السطح (عندما يكون الضوء الساقط عموديًا عليه) واستخدام المعادلة (7.11). 
و4 حالة الامتصاص العالي للضوء فإن *(1+ ,5) << : » وعندثن فإن هذه المعادلة 


تؤول إلى 


أما به مناطق الطيف الضوئي التي يكون فيها الامنصاص ضميفا؛ فإن 
0< 0 )ب بينما يكون 0 (2) رع ؛ وبالتالي فإن 0 > (نم)ر. وك هذه الحالة فإن 


الامواج تنتقل داخل الوسط المادي دون أن تضهعف شدتها (1320333560): ويكون 


وبذلك نرى أن الخصائص الضوئية للمواد الصلبة مرتبطة ارتباطًا وثيقًا مع 
معامل الانكسار ٣,‏ وبالتالي ايضا مع معامل العزل المركب ,©. وحتى ندرس هذه 


عح 32ت _- 316 سج تع سا يعرم ا 


ج ججج الفصل السابع 


الخصائص لابد من قياس كل من معامل الامتصاص © : ومعامل الاننكاس ۸ 
فوق المدى الواسع مسن الترددات (0). وحيث أن معامل الامتصاص © ومعامل 
الانمكاس ۸ يتفيران مع تفير تردد الامواج الكهرومغنطيسية ( 0 ) كما هو مشاهد 
تجريبيًا فإن كلا من معامل الانكسار ومعامل العزل يعتمد على التردد ايضاء أي 
أن (ه)” = ۸ ٠‏ (ه)ء-,»ع. كما أن معامل التوصيل (0)0- 0 يعتمد على 
التردد ايضنًا. ومن المعادلة (7.6) يمكن الريط بين الدالة (ت) © ومعامل التوصيل 
المركب ړت + ره = (له) يه على النحو 


€, (real (=e, رج 2گ‎ (imag )= + n )7.13( 


6 ع 3 





أي أن الجزء الحقيقي من © مرتبط مع الجزء الخيالي من © 

بينما الجزء الخيالي من © مرتبط مع الجزء الحميقي من © 

ويتضح من هذا الوصف بان كلا من معامل العزل (©) ٤‏ ومعامل التوصيل 
(ه)© يدخل 4 تحديد الخصائص الضوئية للمواد» ولكن التمييز بينهما يكون 
ظاهرًا عندما يكون المجال الكهريائي ثابتأ (غير متردد, أي 0 -2 ) حيث أن 
(©)© تصف استجابة الشحنات الحرة للمجال الكهريائي والتي تنتقل مسافة معينة 
تحت تأتثير المجال 5886© 6080101108): بينما تصف الدالة (2) ع استجابة 
الشحنات الداخلية المرتبطة والتي تزاح إلى وضع اتزان جديد تحت تأثير المجال 
current)‏ acementاdisp)»‏ ولحن هذا التمييز بسن الممليتين يزول عندما يكون 
المجال الكهربائي مترددً! (80) حيث أن الإلكترونات الحرة لا تسير مسافات طويلة 
بل تتردد ذهاباً ورجوعاً بنفس تردد المجال. كما أن الإلكترونات المرتبطة لا تستقر 
ا موضع اتزآن جديد » بل هي تتذبذب أيضا بنفس التردد ©. ولذلك فقد اصطلح 


على اعتبار أن (ده)© تمثل استجابة الإلكترونات الحرة الموجودة 4 الشرائط المملوءة 


اسر ي سكم 





الخصائص الضونية 


جزئياً (شرائط التوصيل)؛ وأن(0) © تمشل استجابة الإلكترونات الموجودة به 
الشرائط المملوءة تماما بالإلمكترونات. وهذا ما يظهر من المعادلة (7.6) حيث يتالف 
[نه) ٤‏ من جزثين أحدهما مرتبط مع (©) > والذي يمثل مساهمه الإلكترونات 
الداخلية المرتبطة (#ععوطء 50نه60). والجزء الثاني مرتبط مع (2ه)ت والذي يمثل 
مساهمة الإلكترونات الحرة (عق#تقطء ©156). 

اضافة إلى ما تقدم من اعتماد كل من © وة على تردد الأمواج الضوئية ت 
فإنهما يعتمدان أيضاً على المتجه الموجي ع! لبذه الأمواج؛ أي أن 

e=e (o,k)‏ , (#,هأه دى 

ولكنا اعتمدنا سے معالجة هاتين الدالتين التقريب المسمى "الاستجابة المحلية" 
regime)‏ response-اcaه1)‏ والذي ينص على أن شدة التيار [ 4 نقطة ما تتناسب 
طرديا مع شدة المجال الكهربائي 8 ے2 نفس النقطة فقط وليس 4# نقاط اخرى 
مجاورة أي ٤‏ 0 = ل ؛ حيث (' 2- 2) 0)0(6 - (2',02- 6)23. وسبب ذلك أن 
اطوال الأمواج الضوئية (4) أكبر كثير! من متوسط مسار الإلكترون الحر وأكبر 
كثيرا من المسافة بين الذرات: فيكون التفیر ے2 ۴ فوق هذه المسافات صغيرًا جداء 
وعليسه فإن الإعتماد على ءا يمكن اهماله؛ ويحكون معامل التوصيل 
(©)ه = (2,0) 0= زعاره)ت. 
2-7 خصائص الإستقطاب الإلكتروني 

رأينا ب4 البند السابق بان الخواص الضوئية للمواد مرتبطة ارتباطا وثيقا مع 
معامل العزل (2) © ؛ ولخاصية المزل المتمظة # الدالة (ه) © أهمية خاصة ف المواد 
العازلة ويك أشباه الموصسلات وهي مواد لا تشتمل على الكترونات حرة. وعندما 
تتمرض المادة العازلة لمجال كهربائي خارجي (سواء كان ثابثًا أو متردد!) فإن 


+ 1 1 دس ا 
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استقطابًا كهريائيًا ( 2) (00غ4)ةةامةاوم) يتولد بالتأثير داخل المادة ويكون مقداره 
يتناسب طرديًا مع شدة المجال. وسبب ذلك أن المجال الكهريائي الخارجي يؤثر بقوة 
على السحابة الإلكترونية السالبة 4 الذرة وعلى النواة الموجبةء وبالتالي يودي إلى 
إزاحة نسبية لكل من الشحنات الإلكترونية السالبة والنواة الموجبة بحيث تصبح 
المسافة بين مركزي الشحنتين تساوي (×) ويتولد نتيجة لذلك عزم كهريائي ( = ۴ 
*6) داخل الذرة» ويتم الوصول إلى وضع الاتزان عندما يتساوى المجال الخارجي مع 
المجال الداخلي الذي يحاول إرجاع الشحنات إلى وضع الاتزان السابق قبل تاثير 
المجال الخارجي. وإذا كان المجال الخارجي مترددا فإن مقدار الإزاحة يكون أيضا 
مترددًا بنفس تردد المجال. ويمكن تمثيل هذا النموذج البسيط لحركة الشحنات 
المرتبطة (0هناه6) مع النواة بحركة توافقية بسيطة (5110)) والمعادلة التي تصف 


هذه الحركة هي : 


حيث ۴٤‏ هو المجال الجهريائى الخارجي وترددم ( ت )» × مقدار الازاحة؛ و30 
هي التردد الطبيعي للشحنة "6 ذات الكتلة 10. أما الحد الذي يحتوي على الزمن 2 
فهو الذي يؤدي إلى تخامد الحركة نتيجة للتصادمات أو لإنبعاث بعض الإشماعات. 
وحل هذه المعادلة عند وضع الاستقرار هو 
e Eg ™‏ 


(7.15 س گے 
2 


x )£)= 


الاستقطاب الإلكتروني (P ( (electronic polarisation)‏ داخل المادة يساوي 


الخصائص الضولية 





ويرتبط الاستقطاب مع معامل العزل (ه) > من خلال دالة الإزاحة 5 


D =e(a)E =e, E +P 





أي أن: 
E se (7.1‏ ك | ص 
3 
وبالتعويض ب المعادلة (7.15) واستخدام (7.16) نحصل على: 
(7.18( لس ر ہے (ها)ء 








| کے 
7 


حيث ٤.‏ هو ثابت العزل للفراغ 
وإذا وضعنا معامل العزل المركب على النحو: 


=€, +i يج‎ 





(ه)ء 
,€ 


فإن الجزئين الحقيقي ,© والخيالي ر٤‏ يمكن كتابتها على النحو (مع 








إدخال,ء فيهما) 
-)] 2 
)7.19( ا 1 : 4( بع 
(eî -( a‏ 7 
NER n. 720)‏ 
ر (- ( ,€ mM‏ 
2 
ولو عرفنا معامل العزل الساكن (عندما 0= 0) بأنه: 
جر 
م + - (م0)ء 





ومعامل العزل عند الترددات العالية ( © ك 2 ) بأنه: 


فإن المعادلة (7.18) تصبح: 


كذلك فإن المعادلتين (7.19) » (7.20) تصبحان على النحو 
[ أنه - (o?‏ ته ززم)ء -(0)ع) 


(i-j + 


o) N4, n (7.23) 
) #ه- تبه‎ | + 


(w) =6, +‏ ع 


ويبين الشكل (7.2) كيفية اعتماد كل من (ه) ,ع ؛ (له) ,ج على التردد © . 





الشكل (7.2): تمثيل اعتماد الجزئين (ه)رة (6,)0 على التردد ے منطقة طيف 
الأشعة الضوكية وقوق البنفسجية. لاحظ أن تقاطع منحنى ,6 مع محور ت يعطي 


أالقيمة التقريبية لكل من ,© ووك . 


u E 
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ويشبه منحنى زم رع المنحنى الرنيني (6/كلات 5680082866) الذي يساوي 
عرضه عند منتصف ارتماعة. 
وك الحالة التي يكون فيها ثابت التخامد ضعيفًا (أي ,ت >>( فإن (ه) رع 
يؤؤل إلى دالة دلتا 
(غم)ة (م)ء -(0)ء) يه د (۵) رك 
بينما يصبح الجزء الحقيقي (n)‏ © كما يلي 


3 e 


وإذا اعتبرنا أن 1= (ه) ٠‏ » فإن الدالة ( 1-(ه) €) تتضاءل إلى الصفر عند 
الترددات المالية» أي أن 
جيجح (1-(ه) ه) 
ويتضح مما سبق أن استجابة المواد العازلة للمجال الكهريائي المتردد تتمثل 2 
كيفية اعتماد (ماء بجزئيه على التردد 2. 


ويشير الجزء الخيالي (©) ,© إلى وجود استنزاف للطاقة الكهرومغنطيسية 
(8600م41551) حيث تمتص الشحنات المزاحة عن مواضع سكونها طاقة من المجال 
الكهربائيء وييان ذلك أن التيار الإزاحي يساوي : 


-e)م(‎ =e + 1 
dı 211100 7.24( 
=i ع‎ OE - كآنه ن‎ 


لطططقببببم لص _لعس E‏ ا 


EE‏ تت .  __‏ الفصل السابع 


امتصأص للطافة » بينما يتفق الحد الثاني مع ۴ 4 الطور؛ ولذا كان الحد الثاني 
مسبيًا لامتصاص الطاقة. ويكون متوسط امتصاص الطاقة مساويًا للمقدار: 


(2. = - كت‎ aE; (0o9 wt ( ١ م8010 رع ج‎ .................... (7.25) 


لذا فإن الامتصاص الأعظم للطاقة يحصل عند القيمة العظمى للجزء (2ه) رع 
من معامل العزل: أي عندما يكون تردد الأمواج الكهزومغناطيسية مساويًا للتردد 
الطبيعي (أي عندما ,له {w=‏ (وينعدم الامتصاص إذا كان التخامد غير موجود : أي 


إذا كان مجل 
r‏ 


وتظهر أهمية المقدار ( ,ت ) إذا علمنا بان الإلكترونات تنتمل بين مستويات 
الطاقة داخل الذرة: أي أن المقدار ((#4 ) قريب من طاقة الربط للإلكترون داخل 
الذرة أو من المسافة بين مستويات الطافة فيها. أي أن قيمة المقدار (۸4) هي من رتبة 
بضعة إلكترون فولت (6۷). وقد بينت المعالجة الكمية لحساب هذا الاستقطاب أن 
هناك عدة ترددات طبيعية ( ,نت ) مرتبطة مع الانتقالات بين مستويات الطافة 2 الدرة 
) مهمو و و و20 ). أي أن ,© تقع ضمن الطيف الضوئي المرئي أو ضمن 
الطيف فوق البنفسجي. لذا فإن هذا النوع من الاستقطاب ليس له أثر هام على الدالة 
(ماء ضمن طيف الأشعة تحت الحمراء حيث ,ت >> . وضمن هذا المدى فإن 
(©)اء يكون صفيرًا ولا يعتمد على التردد ©. 

وهذا الاستقطاب الإلمكتروني موجود لش الذرات الحرة (الحالة الفازية) كما 
هوموجود 4 الأجسام الصلبة. وك الأجسام الصلبة (البلورات) يكون التردد 


الطبيعسي ,60 مساويًا لأصفر فجوة طاقيةء ٤,‏ » بين شريط التكافو وشريط 


E‏ ل 





الخصائص الضولية 


التوصيل؛ ويحصل الامتصاص الرنيني للأمواج الكهرومنناطيسية ويزداد (0ه) ع 
بشكل كبير عندما ,8ت (ه#. وإذا كانت ,8 كبيرة (حوالي 561) كما ے 
معدن الكريون (الماس) فإنه يكون شفافا للأمواج الضوئية (تنفذ منه دون 
امتصاص) حتى الطيف فوق البنفسجي الذي تقع ,له ضمن مداه» وعندها يحصل 
الامتصاص الأكبر. أما معدن السيليكون أو الجرمانيوم مثلاً فإن قيمة ( ,£ ) لما 
تقع ضمن طيف الأشعة تحت الحمراء القريب من الطيف الضوئي»؛ ولذا فهما ليسا 
شفافين للضوء المرئي. 
3-7 خصائص الإستقطاب في البلورات الأيوئية 

عالجنا ے البئد السابق الاستقطاب الإلكتروني ومعامل العزل الناتج عنه 2 
البلورات التي تتألف من نوع واحد من الذرات. ونعالج # هذا البند الاستقطاب الناتج 
عن تفاعل الأمواج الكهرومفناطيسية مع البلورات الأيونية. ويوجد # البلورات 
الأيونية نوعان من الذرات أحدهما موجب الشحنة والآخر سالب الشحنة. و2 الخلية 
الأولية ذرتان أحدهما موجبة الشحتة والأخرى سالبة الشحنة وهما مرتيطتان 
بالرابطة الأيونية.ويؤثر المجال الكهربائي 2 الأمواج الكهرومغناطيسية عليهما 
فيؤدي إلى إزاحتهما ب4 اتجاهين متعماكسين» وينشأً عن هذه الإزاحة استقطاب 
بلوري أيوني يساهم 4 تحديد قيمة معامل العزل (ه) 2 لذا النوع من البلورات. 
وسوف نضع الاستقطاب الإلكتروني الذي مر معنا 4 البند السابق جانباء ونركز 
ب معالجتنا هنا على الاستقطاب الأيوني فقط. 


وقد عرفنا عند دراسة الاهتزازات البلورية (الفونونات) لبذا النوع من البلورات 
بأن هناك نوعين من الاهتزازات: الفونونات الصوتية بمروعهاء والفونونات الضوئية 
بفروعها. وحيث أن الفونونات الضوئية # البلورات الأيونية هي أنماط اهتزازية تهتز 
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الفصل السابع 


فيها الأيونات الموجبة والأيونات السالبة ب اتجاهين متضادين فإن مجالاً كهربائياً 
خارجيا ذا تردد مناسب (يساوى تردد الفونونات الضوئية) يمكن أن يتزاوج مع هذه 
الفونونات الضوئية مما يؤدي إلى امتصاص كبير للطاقة ضمن مدى الطاقات 
المنخفضة (التي تساوي طاقة الفونونات وهي تتراوح ما بين /[ع ”10ج 107 ). كما 
يودي هذا التزاوج (1128هتامع) إلى تعديل على تردد الفوثونات الضوئية الطولية؛ 
وعلى معامل العزل (0ه)ع. ولدراسة هذه التفيرات فإنا ندخل المجال الكهريائي 
للأمواج الكهرومغناطيسية 4 معادلة الحركة لبذه الأيونات» ونهمل الحد الذي 
يشتمل على الاحتكاك ويتسبب 4 التخامد ؛ فتصبح معادلة الحركة لبذه الأيونات: 
my, = 2C (u, —u, )+eE‏ 


2C (u, =1, )-eE (7.26)‏ = واوا 


مع معرفة أن رل1 هما إزاحة الأيون الموجب وإزاحة الأيون السالب» ا" 
الموجي للفونون. 
4 


الذي وجدنا فيه العلاقة بين معامل المزل الساكن (0) ٤‏ » ومعامل المزل عند 
الترددات العالية (ه)ع: 


ل 





الخصانص الضوئية 
¢ 





حيست N‏ عدد الخلايا الأولية 4 وحدة الحجوم م البلورة؛ وبالتمويض 2 
(7.27)» تحصل على 


e )(( (٤ (0)- . ()) E‏ -(0) 2 > - = ير 
Ne 7‏ 1 


(7,29) م 


وحيث أن المساهمة الأيونية 4 الاستقطاب تساوي “ع8 = 2 فإن ضرب المعادلة 
السابقة بالمقدار N٤‏ يجملها على النحو 
(e (0)- e(o))E ee (7.30)‏ لون + رن = ) Pp (ionic‏ 


وهذه هي معادئة الحركة للاستقطاب ب4 اليلورات الأيونية حيث يظهر فيها 
التزاوج (8ناماهء) يين الاستقطاب الكهريائي الناتج عن اهتزاز الأيونات وبين 
المجال الكهربائي للفوتونات الضوئية: وثابت هذا التزاوج هو المقدار 
((6)ء -(0) )٤‏ نه . ومن طبيعة هذا التزاوج أن الفونونات الطولية تتفاعل مع أمواج 
المجال الكهريائي الطوليةء بينما تتفاعل الفونونات المستعرضة مع أمواج المجال 
الكهريائي المستعرضة. وتكون قيمة المتجه الموجي )K(‏ للفونونات المشاركة 4 
التفاعل صفيرة وذلك لآن المتجه الموجي للأمواج الضوئية صفير جد! بالمقارنة مع قيم 
ج داخل منطقة برلوان. 
ونبدا أولاً بإيجاد آثر هذا التزاوج على انتشار الفونونات الضوئية الطولية 
optical phonons)‏ L0ngitudinal)؛‏ حيث يكون كل من الاستقطاب الكهربائي 
۴ والمجال الكهريائي 8 متوازيين واتجاههما بك نفس اتجاه سير الفونون 2 » أي: 
يم( اام جرس E‏ 


n )7:31( 
Pp أ صر ب‎ )# ( P || # 
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الفصل السابع 


وحيث 2 هو المتجه الموجي للفونون. 


وعليه فإن: 


3 
بج 
1 
i,‏ 
ج“ 


Vx P =ik xP 
لبذه الأمواج الطولية. ويما أن‎ V.P +0 بينما‎ Vx ومن الواضح پان 0= صر‎ 


م 


(م)اععء 





7١5 =‏ فإننا نحصل على الملاقة التالية بين هذه المجالات الطولية: 


0م 





E, =- 


آي أن المجال الكهريائي والاستقطاب الكهريائي داخل البلورة مختلفان 2 
الطورء وبينهما فرق 2 الطور مقداره (7) . وبالتمويض بك المعادلة الأساسية (7.30) 








نجد أن 
O. 0733(‏ ہے ((۴) 0-٤‏ ہے ر 
()€ () € 
وهكذا فإن تردد هذه الأمواج الطولية ( || 2 ]| 8)؛ ويرمز له بالرمز رك ؛ 
يساوي 
e)0)‏ 
7.34 چ - 
(7.34) () < 


أي إن أثر المجال الكهربائي على الفونونات الضوئية الطولية لا يودي إلى جمل 
التردد يعتمد على المتجه الموجي (0152618100 50): بل يزيد فقط من القوة المرجمة: 


a aS. لاك‎ a لال لل‎ 





الخصائص الضونية 


وبالتالي يؤدي إلى زيادة تردد النمط الاهتزازي الطولي من القيمة ,ت إلى القيمة رت . 
إذن فالأمواج الاهتزازية الطولية تتفاعل مع الموجة الطولية للمجال الڪهريائي 8. 
ويما أن 0= £ ×۷ لهذه الموجة الطوليةء فلا يرافقها مجال مغناطيسي وبالتالي لا 
وجود لأمواج كهرومغناطيسية. 
وننتقل الآن إلى معالجة أثر هذا التزاوج بين الفونونات والفوتونات على انتشار 
الأمواج الاهتزازية الضوئية المستعرضة (25052085م 0211081 )Transverse‏ حيث 
يكون المجالان ١‏ ,۴ على النحو 
Eg t7 EIR‏ اجر 
P= pg" Pk‏ 
ومن الواضح بأن ±0 ۷×۲ بينما 0= ۷.۶ لبذه الأمواج المستعرضة. 
كذلك فإن 0 ۷×٤‏ كما أن 0= 7.5 وقبل أن نعالج ۷×٤‏ ممالجة 
صحيحة باستخدام معادلات ماكسويل؛ ننظر أولا ب2 النهاية الكهروستاتيكية 
0نا 1ا0 etاe)‏ التي يكون فيها المجال الكهربائي مشتقا من جهد غير متجه 
(774- > 8) وبالتالي يكون 0= £ × 7 وذلك عندما يكون المتجه الموجي كييرا 
( جه ۸) ولا يتفير ۴ فوق مسافة كبيرة نسبيا بالمقارنة مع المسافة بين الأيونات» 
وضمن هذا التقريب» وحيث أن 0= ۷# أيضا فإن المجال الكهربائي المرافق 
للأمواج الاهتزازية المستعرضة يصبح صفرا» وبالتالي لا يتفيرتردد هذه الأمواج 
ويكون مساويًا ل ,© . ويظهر ذلك واضحا بالرجوع إلى المعادلة (7.30): وأخن ×۷ 


لطر الممادلة فتحصل على: 
2ن = رہ - 
أي أن تردد الأمواج المستعرضة: (ويرمز له بالرمز “(Or‏ لا يتأئر بوحود المجال 
الكهريائي. 
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ونفهود الآن إلى معالجة: 0غ 2< 7 لبذه الأمواج المستهرضة باستخدام 
معادلات ماكسويل داخل البلورة حتى نربط بسن المجالات المختامة: 


)1.36( ل 


ويما أن 0= V۷.٤‏ للأمواج المستعرضة فإن: 


¢ VxVx E = -V?E 


كما أن: 
2 
2ك ,= VxVxE‏ 
di,‏ 
وعليه فإن 
40 
737( ا 0 مر ع VE‏ 
dD 2‏ . عد ؟ 
2 2 
Kk =7 €)۵( TT )7.38(‏ 


وتعتمد حلول هذه المعادلة على (ه)> الذي نعوض عنه من المعادلة (7.21) 
بدون وجود الحد ^ (أي دون تخامد للأمواج)» فنحصل على 
2 1 


kc” [of - ره‎ ) = a? (o? e (0)-@ ...د ((هه)ج‎ (7.39( 
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الخصائص الضولية 


وحلول هذه المعادلة للأمواج المستمرضة هي مزيج من الفونونات والفوتونات 
كما يظهر من الشكل (7.3): 


phonons yf 
ر فا‎ 
كك ىف‎ / longitudinal polafiton 
9 


7 phonon 
e N 
ص‎ 0 lika 
0 7 7” photon 60 Lower branch 
0 ا‎ : like 


Ko k 
الشكل (7.3): تمثيل البولاريتون بيانيًا 4 المستوى ۸-()ت وتمثل الخطوط المنقطة‎ 
العلاقة (4)© للفونونات والفوتونات قبل تزاوجهما. وعند النقطة مك يبدأ التحول‎ 
التدريجي والتزاوج بينهما وتتكون البولاريتونات.‎ 

وهناك حلان: الفرع السفلي» والفرع العلوي. وفوق مسار كل من الفرعين 

تتحول الحركة من كونها ميكانيكية اهتزازية (فونونات) عند أحد الطرفين إلى 
أن تصبح أمواجا كهرومنناطيسية عند الطرف الآخر. و2 المنطقة التي يحصل فيها 
التحول التدريجي تمكون الأمسواج مزيجًا أو جممًا من الفوتونات (أمواج 
كهرومغناطيسية) والفونونات الضوئية المستمرضة (أمواج اهتزازية ميكانيكية). 
ويطلق على الوحدة الواحدة من هذا المزيج اسم البولاريتون (105كعة0[1م). وهي نوع من 
الاستثارة المكممة (6501180011 03801280ا) التي يمكن مشاهدتها تجريبيًا وإيجاد 
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الفصل السابع 


كل من ( 2,2 ) لبا. ويمكن الحصول على فهم أعمق للمنحنيات 8 الشكل (7.3) 
إذا لاحظنا الشنكل الذي تؤول إليه العلاقة السابقة (7.39) عند النهايات المختلفة : 


- عندما تكون عا صغيرة جدا (0 ج 2 ) فإن للمعادلة حلين: 





2 گے 
(الفرع السفلي) )040 0( € = 
(الفرع العلوي) - ا تن - ترم 

ماع 


والحل الأول يمثل أمواجا كهرومغناطيسية تسير ل وسط مادي معامل العزل 
له (0) » » أما الحل الثاني فيمثل أمواجًا ميكانيكية مستمرضة ترددها ,© 

- والنهاية الثانية عندما تكون × كبيرة ( ,م << ) حيث ,۸ نقطة التقاطع 
بين النمط الاهتزازي المستعرض والأمواج الكهرومفناطيسية عندما لا يوجد تفاعل 
بينهما ((0©) #= (0) ع): وے هذه الحالة فإن للمعادلة حلين أيضا 

آذ ى 

(الفرع العلوي) )7.41( ...1ط (ماء 
م - م = ثم 





(الفرع السفلي) 


ويظهر من هذه الحلول أن الحركة © الفرع السفلي تبدأ بأمواج 
كهرومنناطيسية (عند 0 + ) وتتحول إلى أمواج ميكانيكية عند النهاية 
الأخرى (© + )ء وبين النهايتين يكون الحل مزيجا من النوعين (أمواج 
كهرومغناطيسية + أمواج ميكانيكية) وكذلك للفرع العلوي تبدأ الحركة بامواج 


ميكانيكية وتنتهي بأمواج كهرومغناطيسية. 
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ويمكن مشاهدة أثر علافة التفرق (615108م015) (7.39) للبولاريتونات من 
خلال معامل الانكسار ((ه)” ومعامل العزل؛ حيث أن 
مزما)ع حيه(0)ء _ ° _ 





a (7.42)‏ 7 (ه) ۸ = زم)اء 
وبالتعويض من تعريف ڪل من ج ,ت نجد أن 

“زه - o‏ سے ارم )2 

een (7.43)‏ ر( ( =e (0) =e‏ زهم) ثم 


وعليه فإن 0 ج (2م) ع عندما تقترب ت من بت (رت ج- 62 )»: ويرتبط هذا 
التردد الطبيعي ,00 - مزق - رن 

كما أن 0ج زماعء عندما تقترب © من رت ( ,نه ج 60 )» ثم تزداد قيمة 
(۵) ء بعد ذلك (رت < ت)» و ذلك إشارة إلى بداية أثر الاستقطاب الإلكتروني 


للأيونات المفردة كما بينا 4 البند السايق. 


ويبين الشكل (7.4) كيف يتغير (نه) © مع © بالقرب من منه. ,(6. وك 
المدى الطيفي بين ,ت . رت (أى عندما رت > ن > رت ) تكون قيمة (هاء سالية› 
ويصيح معامل الانكسار خياليًا (أي أن “ع -) = n‏ ,0= ,#)ء ويعني ذلك أن 
الأمواج لا يمكن أن تنتشر داخل المادة» بل تتضاءل أسيًا بسرعة داخل المادة 
وينمعكس الضوء انمكاسا تأمًا عن سطحها خارج البلورة (انظر الشكل 7.4) وذلك 
لأن معامل الانمكاس يقترب من 1ج ۸ . 
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الشكل (7.4): اعتماد معامل العزل £ على © لبلورة أيوئية مؤلفة من ذرتين. لا حظ 


أن 0>ع بش المدى ,له > نت > م2 . 

وهكذا فإن الأشعة الساقطة تنمكس انعكاسا تامًا عن سطح البلورة عندما 
يكون ترددها ت مساويا للتردد جت لتلك البلورة؛ ويمكن تعظيم هذه الظاهرة بان 
نكرر عكس هذه الأشعة عدة مرات عن سطع البلورة من أجل أن تبقى فقط 
الأشعة ذات التردد القريب جدا من جك » فنحصل بذلك على أشمة أحادية التردد. 
وتسمى هذه الأشعة النقية بالأشعة الباقية (residual ays)‏ أو The reststrahl"‏ 
وتحكون هذه الأشعة عادة 2 مجال الأشعة تحت الحمراء لأن بت لمعظم البلورات 
الأيونية تقم ضمن هذا المجال ( 210-4071217 ,2 ۸). وتشاهد هذه الظاهرة 2 
البلورات الأيونية فقطء وك البلورات التي تشتمل جزئيًا على صبغة أيونية. 

ولو قارنا بين الشكل (7.4) الذي يبين تفير (ت) © الناتج عن الاستقطاب 
الأيوني؛ والشكل (7.3) الذي يبين تفير (2) © الناتج عن الاستقطاب الإلكتروني 
لوجدنا تشابها واضحا بينهما. ولكن المدى الطيفي الذي يحصل فيه هذا التغير 
يختلف للنوع الأول (الاستقطاب الأيوني) عنه للنوع الثاني (الاستقطاب الإلكتروني). 
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الخصائص الضرلية 





شالترود الرنيني ,له للنوع الأول هومن رتبة تردد الفونونات (الأمواج الاهتزازية 
اليكانيكية) وتقع طاقة هذه الاهتزازات ضمن المدى 1036177 ج "10ع ,هم. أما 
التردد الرئيني ,60 للنوع الثاني فهو من رتبة طافة الإلكترونات لك الذرة؛ وهي طاقة 
تزيد بمقدار 102-100 مرة عن طاقة النوع الأول. أي أن مساهمة النوع الأول تنتهي 
عند نهاية طيف الأمواج تحت الحمراء وبداية طيف الأمواج الضوئية» بينما تنتهي 
مساهمة النوع الثاني 2 مدى الطيف فوق البنفسجي. 
4-7 الخصانص الصوئية للنوافل الجر ة 7775م عع 

لقد ذكرنا سابقا بأن النواقل الحرة هي الإلكترونات الحرة الموجودة 2 
شريط التوصيل الذي يكون مملوء! بشكل جزئي بالإلكترونات وتتوفر فيه حالات 
فارغة » أو الثقوب الموجودة 4 شريط طاقي ممتلئ تقريبا بالإلكترونات وفيه بعض 
الحالات الفارغة بالقرب من قمته. وعند تفاعلها مع الفوتونات» فإن هذه النواقل 
تمتص الفوتونات الضوئية وتنتقل من الحالة الابتداثية التي كانت فيها نحت مستوى 
فيرمي إلى الحالة النهائية التي حلت فيها شوق مستوى طيرمي. ويطلق على هذا 
الامتصاص للضوء "امتصصاص النواقل الحرة" إذا كانت الحالة الابتدائية للالكترون 
والحالة النهائية له تقعان ضمن نفس الشريط (002م502ط8 4 .)I[ntraban‏ ومن 
الواضح أن هذه العملية مهمة 4 الفلزات التي تمتاز باحتوائها على الفاز 
الإلكتروني» وكذلك 24 المواد شبه الموصلة التي يمكن تفيير كثافة الإلكترونات 
فيها بتفيردرجة الحرارة. 


وتخضع هذه العملية بالطبع إلى قانوني حفظ الطاقة وحفظ الزخم وعليه فإن 
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الفصل السابع 


حيث: ,©., © هما طاقة الإلكترون 4 الحالة الابتدائية وك الحالة النهائية 
على الترتيب. 
,ر هما المتجه الموجي للإلكترون 4 الحالة الابتدائية وبك الحالة 
النهائية على الترتيب. 
,م هما طاقة الفوتون والمتجه الموجي للفوتون. 
وبما أن المتجه الموجي للفوتون 4 الطيف الضوئي صغير جدا بالمقارنة مع المتجه 
الموجي داخل منطقة برلوان الأولى» فإن الفرق (,/- ر۸) ب زخم الإلكترون عند 
انتقاله لا يمكن للفوتون أن يوفره؛ ولا بد من مشاركة جسيم آخر 4 هذه العملية 
مثل الفونون حتى تكتمل العملية خاضعة لقوانين الحفظ أي -هماعماء 
photon, electron-phonon‏ بحيث يكون 2 ,۸ - ,م حيث 0 هو المتجه الموجي 
للفونون المشارك: ويناء على ذلك فإن عملية امتصاص الضوء بواسطة النواقل الحرة 
تعتمد على كثافة الحالات الفارغة (فوق مستوى فيرمي) 4 الشريط الطاقي وعلى 
كثافة الفونونات المتوفرة 4 البلورة والتي ستساعد الإلكترونات على أمتصاص 
الفوتونات الضوئية. ويمكن حساب معدل هذه الانتقالات باستخدام نظرية الزعزعة 
المعتمدة على الزمن 4 ميكانيدكا الكم؛ ولكن هذه الحسابات طويلة وغير 
سهلة» ويمحكن الاستعاضة عنها باستخدام معالجة شبه كلاسيكية. 
ومن المعروف أن المعالجة الكلاسيكية تتفق مع المعالجة الكمية 4 كثير 
من النتائج خاصة ضمن مدى الأمواج الكهرومغناطيسية تحت الحمراء والأمواج 


المرئية وعند درجات الحرارة المالية نسبيًا (أي بحيث يكون 72,1 5 0 7). 


E... 2 21650 ا‎ 


الخصانص الصوئية دصح يس اكت 


وبي المعالجة شسبه الكلاسيكية نف ترض مجالاً كهريائيا موجيًا 
E= Ee ™‏ و ¬ 5 کا ة كمعالة mm‏ للإلكترون بدلا من الكتلة الحرة. 
فتكون معادلة الحركة للإلكترون على النحو 


(7.45( ل أله هس د أو + mx‏ 





وباعتبار أن × تتذبذب تابعة للمجال الكهربائي ( ",× = + ) فإن نحصل 
على : 


جع 


1 ع0 )دم "سم‎ +i) 


E 
بم‎ (1-i mr) 
وعليه فان كتافة التيار:‎ 
J =n )-e (× 
_ اا‎ (7.46) 
mn (1-i@r) 


أي أن معامل التوصيل الكهربائي تحت تاثير مجال كهربائي متردد يساوي 


ner 1 ١ 
© ع اع وات ل ا هس واس كج سس راس 2 سسسب ب سس سهد‎ EN FE 747 
0)©[ "(1-ior) liar 7.43 


7 





وقد استخدمنا زمن الاسترخاء + ب المعادلة (7.45) الذى يمشل معدل 
التصادمات التي يتمرض لہا الإلكترون © حركته دون الإشارة إلى أنواع هذه 


التصادمات (فهو يشملها معا d1‏ 


SE. 33 SE 





. 2 
كما أن المقدار س .0 يمثل معامل التوصيل الكهريائي الساكن (أي 


عندما يكون المجال الكهريائي ثابنًا (0= 0))» بينما 8 تمثل كثافة الإلكترونات 
(عددها لك وحدة الحجوم). 


ومن خلال العلاقتين (7.6) و(7.7) فإن الجزئين الحقيقي والخيالي من (ه)ج 
يرتبطان مع معامل العزل (60)ع للمادة ومع معامل الإنكسار (7)0 كما يلي 


J 2 © | Mt ( 
n بك |= ر‎ 
> وعم‎ (1+? 


ا( AFH‏ 
من +1] عد 2! 


وطن ادل تعريشا لتردد البلازما للالكترونات الحسرة 


e (7.48) 








plasma frequency ):‏ , ,60 ( 
2 
)7.49( لسك كد إم 
mE, &T‏ 
فإن العلاقتين السابعتين تصبحان: 
ع ر 2ہ 
تبثم +1[ ع 2 1 
7.50( لمي ميو 
r (7.50)‏ 


ع 


8 


الضوء: وأن الحد من الجزء الحقيقي للدالة (نه)ء يمشل مساهمة جميع 


الأسباب الأخرى غير النواقل الحرة ب2 قيمة (2) © للبلورة. وحتى نجعل المعالجة سهلة 


(a1 (أي‎ e (lattice) xe, نفترض بان‎ 





ونلاحظ ے العلاقة (7.50) أن لدينا عدة ترددات: تردد البلازما وه وهي 


تناس ب طرديًا مع كثادة النوافل الحرة: وتردد الضوء المستخدم 0 ؛ ثم تردد 


التصادمات 6 أي تصادمات الإلكترون مع الفونونات والشوائب وغيرها. 
01 3 


وتمثل العلاقات (7.50) مساهمة النواقل الحرة 4 معامل انكسار الضوء 2 
المواد (©)7:,)0(.72. وسسوف نبي الآن ما تنبئ به هذه العلاقات عن الخصائص 
الضوئية للفلزات وأشياه الموصلات 4ك مناطق ثلاث من مناطق الطيف الضوئي كما 
عرفناه 4 المقدمة. وهذه المناطق هي: منطقة الطافات المنخفضة ١رت‏ >> 1>> 2# 
ثم منطقة الطافات المتوسطة 6,2 >> +60 >> 1 » ثم منطقة الطيف فوق الينفسجىي 
العالى الطاقة رت < ت و وله نع له . 
أ-- منطقة الطاقات المنخفضة 0,5 >>1>> إت (الأشعفة تحت الحمراء 

والميكروية) ويك هذا المدى تصبح العلافقات (7.50) كما يلي: 
a‏ = رم - 1 ب n2 n‏ 
or 6 2 es (7.51)‏ 


0 OT 
أي أن (©) ,© سالب القيمة وثابت» بينما (ه) ,© ذوقيمة كبيرة» أي‎ 
إ(©) »ا << |(ه) رة . وعليه فإن معامل الانكسار يساوي تقريبًا‎ 





n = )1++(‏ 
وعليه فإن الجزئين (©),.(ه) ,۸ متساويان تقرييًا: 


تك - تكلم -رم) هرم 


الم شاك 378 








الفصل السابع 


وتزداد فيمة كل من ,7,7 مع انخفاض ©. وحيث أن 7)0(<<1 أيضًا فان 
معامل الانعكاس يقترب من (1) ويكون الفلز عاكسا جيدا للضوء ب4 هذا المدى 
من الأطوال الموجية 


ب- منطقة الطاقات المتوسطة ١رت‏ >> إن > 1 


وضمن هذا المدى من طاقة الأمواج الضوئية فإن الملاقة (7.50) تؤول إلى 


2 
“م قله 
esses (7.53(‏ = 17 = _- 7 دع 
وهي كبيرة وسالبة: وكذلك قان 
mY 1‏ أنه 
(7.54) س اک و27 =€ 
OT‏ ك4 4 


أي أن: 
[و| >> lel‏ 


ومن الملاقة (7.53) فإن الجزئين ي, يمكن إيجادهما كما يلي 
2 


0 
4 د[ + 7 7 - 0 


2 
(n nl, + (= 
6 


وهذا يمني بأن ,7 << ,7 » وعليه فإن العلاقة السابقة تصبح 


ل ل سك 110 E...‏ 





2 
6 7 
n2 8 أو‎ n س‎ n (7.55) 


وحيث أن ٣‏ << ر” فإن معامل الانمڪاس يكون كبيرًا 





_ أ(‎ + _(n+1J +n - به‎ 1-4 0 _ 
n +1) + n2 n. +1) +n? 7 7 n} 
(n, +1) + (n, +1) +; ......0.5( 
د ا22‎ 
Mr آولة ولغ‎ 


ويما أن 1<< ٣رت‏ فإن الفلز يكون عاكسنا جيدا للضوء ل هذه المنطقة 
أيضا. 
ج- متطقة الضوء فوق البتلفسجي رت << © أو رت كص 


وت هذه المنطقة نفترض أيضا بأن 1 << 22 وعليه فان 


ويظهر من (7.59) بأن 0 ”۰27 وبالربط مع (7.58) نجد بأن ۸ << ,7 
وبالتالي 1= ,2 . أي أن معامل الاندمكاس ينخفض بسرعة نحو الصفر عندما تقترب 


ته من تردد البلازما رت . 


EEE. 3410 EEE SEE 





وهكذا ينمدم الضوء المنعوكس عن سطح الفلز (عندما رك 602 ): ويصيح 
الفلز شفافا ب4 هذا المدى من الترددات. ويمثل الشكل (7.5) ملخصا لبذه النتائج. 


باابطاع ماع86 
a‏ 
n‏ 


0 5 10 15 20 
Phatar anergy (ey) 


الشكل (7.5): معامل الاتمكاس للفاز الحر 
(o =3.6x10°(ohm.sm)" «Aw, =15.2e7 (‏ 
منحنى الانمكاس للألامنيوم (الخط المنقط) 
1-4-7 امنصاص الضوء في أشباه الموصلات 
تڪون كثافة النواقل الحرة 1 (عددها لك وحدة الحجوم) أقل مما هي ے2 
الفلزات وبالتالي فإن قيمة معامل التوصيل ,© تكون منخفضة بحيث نستطيع أن 
تفترض بأن >> مكل وعندئن فان ,ع >>رية أو أن: 
لم بع 
( 2ر - (r?‏ << 27171 


ومن ذلك نرى بأن ”<< 7 وأن کل أي أن مساهمة النوافل الحرة 


(72- 2ج) ب قيمة معامل المزل (ه) © تكون ذات قيمة مهملة» ويكون معامل 
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الخصائص الضرنية 


العزل ناتجا عن خصائص البلورة فقط. أما معامل الامتصاص تحت هذه الظروف 
فيساوي (باستخدام 7.48) 


0 ا‎ o 
عا ع ر عدن‎ 2 7.61 
2 € 1+ ثم‎ (7.6) 


ومن هذه النتيحسة نجد بأن امتصاص الضوء عند الطاقات المنخفضة 


1 
(or <<1)‏ كابت ولا يعتمد على التردد» ولكنه ينتخفض بسرعة 6 خشلئل 





الترددات العالية. 

5-7 الخواص الصومغناطسية [مء1مممنء:«ع2*:0) للنوافل الحرة 
لقد رأينا ب4 الفصل السابق (بند 10-6) أن تعديلا يطرا على حركة النواقل 

الحرة 4 البلورات عندما تتعرض اليلورة لمجال مغناطيسي (8). فإذا كان المجال 

المغناطيسي 2 الاتجاه 2 مثلاً ( ]| 8) فإن حركة الإلكترون 2 الاتجاه 5 الموازي 


للمجال لا تتأثر إطلافًا وتبقى طاقة الإلكترون بك ذلك الاتجاه كما كانت قبل 
72 





وجود المجال (أي و = ,8 ). أما الحركة ك المستوى (لإر×) المعامد لاتجاه المجال 
0 بور 
قتصبح مكممة؛ ويتحرك الإلكترون به مدارات دائرية مكممة (تسمى مدارات 


لانداو) وتكون طاقة حركته 4 المستوى الإرلا) على النحو به[ 1+ )- E,‏ 
۴ 5 12 ول = 1 5 وهو يدور حول اتجاء الحال بالتردد السيكلوتروني 


eB 
. ho ؛ ويكون الفرق لله الطافة بين مدار ما والمدار الذى يليه يساوى‎ 4 = ِِ 
١ m 





وحتى يكون هذا التكميم ظاهرا ويمكن مشاهدته تجريبيًا يجب أن يتحقق 
الشرط 1< 2,2 حيث 2 زمن الاسترخاء: ويتطلب ذلك استخدام درجات حرارة 
منخفضة ( 1و < ,#6). ومن الطبيعي أن يكون لبذا التكميم أثر واضح على 
الخصائص التوصيلية والضوئية للنواقل الحرة ‏ البلورات. 


egg 347 SS 





الفصل السابع 


ولا يختفي اثر المجال المفناطيسي على خصائص النواقل الحرة حتى عندما 
يكون المجال ضعيفا وتكميم الطاقة غير هام ( 1و( > (86). وسبب ذلك أن المجال 
المفناطيسى يعدل من التشابه (أو التناسق بين الاتجاهات) رحاس رة 4 البلورة إذ 
يصبح اتجاه المجال مميرًا عن غيره من الاتجاهات داخل البلورة؛ وبالتالي فإن انتظام 
قيم الخصائص الفيزيائية (مثل ©,0) 4 الاتجاهات المختلفة يطرا عليه تمديل» إذ 
تختلف قيمة (6) مثلاً 4 الاتجاه 2 عن قيمتها ب3 المستوى (02,3. 
ونستطيع استخدام المعالجة الكلاسيكية لحساب الخواص الضومفناطيسية 
للنواقل الحرة إذا كان المجال ضعيفا نسبيًا. فإذا وضعت البلورة تحت تأثير مجال 
مغناطيسي ف الاتجاه 5 ( || 8) وسقط عليها أمواج كهرومفناطيسية (ضوئية أو 
تحت الحمراء) باتجاه مواز لاتجاه المجال المغناطيسي» فإن معادلة الحركة 
للالكترون يمكن كتابتها (كلاسيكيا) على النحو: 
(E + xÈ Jessa. (7.62)‏ م mF =-kr‏ 
(حيث K‏ هو ثابت القوة المرجّمة للالكترون (المرتبط)). ولو عرفا المقدار 
- نه وجعانا 2| 8ء وأن المجال الكهريائي للأمواج الكهرومنناطيسية 5 


يقع ‏ المستوى (ل ,)+ فإن المركبتين لإ ,× للمعادلة السابقة تصبحان كما يلي 
E,‏ - - ينيم + هنر حك + بر 
Mn OY. 0.63)‏ 7 
كسم رچ + قد ثر 

7 ار 


)F۴arAdy E/]ec٤( ظاهرة فارادي‎ 1-5-7 


إن اختيار اتجاه المجال المغناطيسي بحيث يكون موازيًا لاتجاه انتشار الأمواج 


الكهرومننامطيسية داخل اليلورة هوما يسمى بوضع ظاهرة فارادي ) Farady‏ 





الخصائص الضولية 





101 . وهذه الظاهرة هي دوران مستوى الاستقطاب للضوء المستقطب خطيا 
بزاوية معينة نتيجة مروره داخل البلورة موازيًا للمجال المفناطيسي. أي أن مستوى 
الاستقطاب (5013912211082 01 ع0[130م) يدور زاوية مقدارها 6 يمتمد مقدارها على 
شدة المجال» وسمك المينة ونوع المادة. وحتى نفهم هذه الظاهرة فإننا نحلل الضوء 
المستقطب استقطابًا خطيًا إلى مركيتين أحداهما مستقطبة استقطايًا دائريًا نحو 
أليمين» والثانية مستقطبة استقطابًا دائريًا نحو اليسار» وهما يمثلان كما يلي: 

E, ع‎ 8, cos at Ly, =E, sina (DD 


E, =E, cos af E, = ~E, sin انه‎ (i1) 


وهما يسيران بسرعتين مختلفتين داخل المادة لأن أحداهما تدور مع اتجاه 
دوران الإلكترونات ( 62) والثانية تدور بالعڪس» وهذا يؤدى إلى اختلاف معامل 
الانكسار للمركية الأولى عنه للثائية. وبسيب هذا الاختلاف بينهما 4 السرعةء 
فإن مستوى الاستقطاب يكون قد دار زاوية معينة عندما يجتمعان معا عند الخروج 
من المادة. ولإيضاح هذه المفاهيم وحسابها كميًا نمود إلى المعادلة (7.63)؛ وتعّرف 
المتفيرات التالية: 


U, > 2 try 
E, رط‎ LiE, عر له) اذى اد‎ ( TT (7.64) 


ونفترض حلولا متفقة مع تفير المجال الكهربائي ,ل أي: 


نعوض 4 المعادلة (7.63) لتحصل على: 


EES. 31 EEE 





Ne? 





ولو عرفنا تردد اليلازما بآنه يساوي 5 ا 0 » وحيث أن التردد 
eB‏ . 
السيكلوتروني يساوي a‏ يه فإن: 
E‏ 
P= LT (7.68)‏ 
2 
oa,‏ 2 [ نرم - (oj‏ 

ومن تمريف التيار الإزاحي (1 فإن: 

D, =e 2 0.69) 
=€, و‎ 


وبالتعويض من (7.69) 4 (7.68) نجد أن: 


(7.70( سك سس > 
6 


يمه < [ 2ه - (o‏ 
ومن تمريف معامل الانكسار للضوء داخل المادة بأنه ج ۸ نحصل على: 
1.71( ا ا 2 
-a)toa‏ ا 


الخصائص الضوئية 





وعندما تكون يمه + [ ثره- غره) >> ينه فإن: 
2 


O (7-72) 


)7.73( ...)0“ ,4= 6 
وأن: 
نت # 
e )7.74(‏ = شرو = O,‏ 
U, 6‏ 
حيث © سمك المينة» © سرعة الضوءء وبناء على ذتك فإن: 
قم 1 
Osan RD 7.75‏ 
)7.75( (-71- ,5(1 
وبالتمويض من المعادلة (7.72)ء تحصل على: 
(7.76( ...... : ¢ 


2 (ej wat 7: 


وإذا أخذنا مساهمة الإلكترونات الحرة فقط (آي 0= ت ) وأهملنا 


الإالكترونات المرتبطة, (مع الاتثياه إلى أن 2 >> بع فان زاوية الدوران تساوی 


خآثتت2تثت تت ثأ؟7؟ CE‏ 





ويلاحظ من هذه النتيجة أن © تزداد خطيًا مع شدة المجال المغناطيسي (من 


خلال ©©ه)ء كما تزداد خطيًا أيضا مع عدد النواقل الحرة (من خلال 5 ). ومن 
خلال حاصل الضرب ,6542 فإن © تتتاسب عكسيًا مع مريع الكتلة الفعالة 
للالڪترونات .(m"‏ لذلك فإن تجرية قياس زاوية دوران فارادي (6) تعتبر طريقة 
فمالة للحصول على * لمعظم المواد شبه الموصلة. ويكون الدوران كبيرًا عندما 
تكون ” صفيرة. وعلى سبيل المثال فإن مادة شبه موصلة مثل (ط118) تشتمل على 
كثافة إلكترونية مإعاءءاع "10 = ١N‏ تؤدي إلى دوران مستوى الاستقطاب بزاوية 
تساوي «ہص/ 250 إذا كانت شدة المجال المفناطيسي تساوي (76518 1)» وكان 
الطول الموجي للأشعة الكهرومفنطيسية يساوي 15477 تقريبا. 
2-5-7 الرين السيهكذوتروني (Cyclotron resonance)‏ 

عندما يكون المجال المفناطيسي كبيرًا نسبيا ودرجات الحرارة منخفضة 
بحيث يكون 1 < 207 فإن المعالجة يجب أن تأخذ بعين الاعتبار مدارات الإلكترون 
المكممة حول اتجاه المجال المغناطيسي؛ وهي المسماة (مدارات لانداو). وتكون 
طاقة الإلكترونات الموجودة ‏ الشريط الطاقي الواحد ممثلة على النحو: 


E2 
2m 





ta, +‏ ولا +4)- #٤,‏ كما مر معنا سابقا. 


أي أن الشريط الطاقي المتصل ينفصل إلى عدة أشرطة جزئية (قلمةططناة) 
كل شريط منها له رقم؛ ...,0,1,2,3 -4 » وهي تمثل تكميم الطافة الإلكترونية 
4 المستوى المعامد للمجال المغتاطيسي ( 00254 ,). 


إن انتقال الإلكترونات بين هذه المستويات المكممة يتم من خلال التفاعل مع 
المجال الكهربائي 4 الأمواج الكهرومفناطيسية عند سقوطها على عينة رقيقة من 
المادة. وتمالج هذه الانتقالات باستخدام نظرية الزعزعة #4 ميكانيكا الكم: إذ 


الطقققبفببتتتبي 27 سس ا ا 


الخصائص الضوئية 





يتم إيجاد هاماتونيون التفاعل بين الإلكترونات والأمواج الكهرومفناطيسية: ثم 
تحسب القيمة المتوسطة لهذا الباملتونيون بين الحالة الابتدائية ,۷ والحالة النهائية 
,/#ا. وقد بينت هذه الحسابات أن الانتقال يتم فقط بين مستويين متجاورين» إي 
عندما [+= قمع ,رس 7 حيث 4 هو رقم لانداو للمستوى. 
ولا كانت عملية الانتقال تخضع لقانون حفظ الطاقة وقانون حفظ الزخم 
للإلكترون: فإن قانون حفظ الزخم يشترط أن: 
(Kk, -k, J = photon‏ 
ولڪن Photon‏ ل صغير جدا بالمقارنة مم المتجه الموجي للإلكترون داخل البلورة 
(وهو من رتبة ک)» وعليه فإن الشرط السابق يصيح: 
و 
(7.78( ...< و( )ع (kz J,‏ 
أي أن المتجه الموجى للإلكترون 2 الاتجاه 2 لا يتفيرآشاء عملية الانتقال 
(يڪون الانتصال رأسيًا) بين مستويات لانداو. 
كذلك فإن قانون حفظ الطافة يشترط أن يكون الفرق 4 طاقة الإلڪترون 
عند انتقاله مساويًا لطاقة الفوتون؛ وحيث أن الفرق يك طاقة الإلكترون عند انتقاله 
يساوى: 


)7.79( ا —E,‏ ارا 


fio = LRA wasn (7.80( 


فعند الانتقال من المستوى (4+1)ج-4 فإن 0< 8ة ويحصل امتصاص 
للفوتون من الموجة الكهرومفناطيسية. أما الانتقال من المستوى (4-1) ج 4 فإن 


سسحت كت _. .7 1 7 ا 


الفصل السايع 





AF > 0‏ ويحصل أنيعات للقفوتون. والعملية الرئيسية هي ے العادة امتصاصس 
للفوتونات من الأمواج الكهرومغناطيسية. وتتم عملية الامتصاص عندما يكون تردد 
الأمواج الكهرومفناطيسية مساويًا لتردد الإلكترونات ك مداراتهاء معادلة (7.80). 
ولذا يطلق على عملية الامتصاص هذه أسم (الرنين السيكلوتروني). وك العادة يتم 
إجراء هذه التجرية ومشاهدة هذا الرنين بإحدى طريقتين: 
- تثبيت المجال المغناطيسي 8 المسلط على العينة وتفيير تردد الضوء الساقط 
عليهاً (©) تدريجيا حشی يحصل انخفاض شديد شك شدة الضوم النافد من 
العينة (أي امتصاص) عندما يك = ف . 
ح- نثبيت تردد الضوء ع الساقط على العينة: وتفيبرشدة المجال المفنأاطيسي B‏ 
تدريجيًا حتى تتساوى يه - © . 
ومن معرقة تردد الضوء الساقط 22 عند حصول الرزين وتحديد قيمة المجال 
المفناطيسي 8 عند القيمة العظمى للامتصاص نستطيع إيجاد الكتلة الفعالة 
للالكترونات ( ':7). 
وبشكل عام فإن قيمة * تختلف باختلاف اتجاه المجال المفناطيسي بالنسبة 
لمحاور البلورة الرئيسية وذلك لأن السطح المتساوي الطاقة حول النقطة ادنيا 2 
شريط التوصيل لا يكون ے كثر من المواد سطحا ڪروياء أي أن: 


E(k) 





2 (k} +k? +k?) 


بل يكون سطحا على هيئة قطع ناقص ثلاثي (5010منااء»: أي: 


EE 1O 297 اللاللالالالالس7س‎ 





الخصانص الضونية 


وے هذه الحالة فإنا نشاهد أكثر من تردد رنيني واحد» وبالتالي نجد أكثر 
من قيمة واحدة للكتلة الفعالة "70 . وقد بينت كثير من التجارب على مادتي 
السيلكون (51) والجرمانيوم (66) بأن الكتلة الفمالة لبا قيمتان الأولى ,7ح ,:” 
ل الاتجاه الموازي للمحور الرئيسي للقطع الناقص والثانية و۳ = ج77 = ,71 يك 
الاتجاهين الآخرين. 

أما مدى طاقة القوتونات الذى تتحقق عنده المعادلة (7.80): ونستطيع عندئذ 
مشاهدة ظاهرة الرنين السيكوتروني © معظم المواد شبه الموصلة» فهو يتراوح ما 
بين 107ج 10 لوذلك يعتمد على شدة المجال المفناطيسي 8 وعلى قيمة 
الكتلة الفمالة للالكترون :1 ا. 
6-7 انتقال الإلكترونات بين الشرائط :1707:5110 (Interband‏ 


تمد عالجنا ے البنود السابقة انتقال الإلكترونات من الحالات المشفولة إلى 
الحالات الفارغة ضمن الشريط الطافي الواحد (50ة86تاس1آ) الذي يكون عادة 
مملوءا بشكل جزئي. وكانت ال معالجة باستخدام الميكانيكا الكلاسيكية حيث 
اعتمدت نموذح الفاز الإلكتروني الحر الذي يهمل اعتماد معامل العزل على المتجه 
الموجي للإلكترونات: أى (©)6- ( ۸,ه) ». كما أن طاقة الفوتونات (ه۸) 
المستخدمة لإثارة الإلكترونات وانتقالبا ضمن الشريط الواحد تكون منخفضنة : 
وأقل من الفجوة الطافية ي . 

وعندما تزداد طاقة الفوتونات بحيث تتجاوز الفجوة الطاقية بين شريطين (أي 
م8 < ه۸) طإن انتقال الإلكترونات من شريط طاقي إلى شريط آخر يصيح ممكنًا 
على أن تتوافر حالات شاغرة © الشريط الآخر. ويطلق على هذه الانتقالات "انتقالات 
بين الشرائط" (5320,ع121). فالإلكترون ينتقل من الحالة الابتدائية ( ,,1) 2 


E. 150 E 





الفصل السابع 


الشريط الأول إلى الحالة الشاغرة النهائية 2 الشريط الثاني ( ر#,/ ) (أنظر الشكل 
6.) تحت تأثير التفاعل مع المجال الكهريائي للموجة الكهرومنناطيسية. أما 


هاملتونيون هذا التفاعل فهو يساوي 


ج ہے( - ۹7ای مأك - 7 
01 


حيث 7 هو المتجه الموجي للموجة الكهرومغناطيسية ( = | يا) 
© هو اتجاه الاستقطاب (وهو يعامد ©» أي 0= ٠4‏ 2) 
.4 هو سهة الاهتزاز للجهد المتجه (وعلاقته مع المجال الكهربائي 


(E <24 
0 


م الزخم الإلكتروني 


E Conduction 
band 





E(k) 0 ا‎ 
Valence band 


الشكل (7.6): تمثيل الانتقالات المباشرة 


وباستخدام نظرية الزمزعة # ميكانيكا الكم؛ فإن معدل احتمال انتقال 
الإلكترون من الحالة 1 إلى الحالة ز وذلك بامتصاصه للفوتون (860) يساوي: 


e n RE‏ ۹ |5 70901اااسلل سئس 


الخصائص الضونية 





(E, -E -8©2(‏ | مأ .2" > (E)‏ 27 ررم 


بمقدار (ده#) على مقياس الطاقةء فإننا نحصل على محصلة عدد هذه الانتقالات 
سك وحدة الزمن: أي أن 


ed, 


طش 
08 .ا( W 4) 22 (v e”a. ğlw,| (E, “E,‏ 


حيث وضع المقدار 2 لشمول اتجاهي الزخم الأسبيني للإلكترون. 

وقبل الاستمرار ‏ حساب الكميات الضوثية الماكروس_ككوبية 
((©)6(ه) ) فإن علينا أن نلاحظ أن عملية الإنتقال تخضع لقانوني حفظ الطاقةء 
وحفظ الزخم (المتجه الموجى ). لذلك فإن الفرق 2 طافة الإلكترون عند انتقاله من 
( رج ]) يجب أن يساوي طاقة الفوتون: 


كذلك فإن التفير © المتجه الموجي للإلكترون يجب أن يساوي المتجه الموجي 
للفوتون: 


ويتضح هذ! أيضنًا من المعادلة (7.81) إذ أن القيمة المتوسطة للهاملتونيون '27/ 
بين الحالتين (ز ,1) تساوي صفرا إذا لم يتحقق الشرطان (7.83): (7.82). ويه 
التجارب المملية يستخدم الضوء المرئي أو الأشعة تحت الحمراء أو الأشعة فوق 
البنفسجية» وك جميع التجارب يكون الطول اللوجي لبذه الأمواج 
الكهرومنتاطيسية أكبر كثيرا من المسافة بين الذرات (ثابت الشبيكة 8). وعليه 


اح حالس _. 7 5 1 a‏ 


= رو مت الفصل السابع 


فإن المتجه الموجي 0 للفوتونات الساقطة على العينة أصفر كثيرا من المتجه الموجي 
للإلكترون ضمن منطقة برلوان» أي أن رر >> ¶ وبالتالي نستطيع إهمال قيمة ¶ 
(التقريب الثنائي الكهربائي .2880107 016م01)؛ ويصبح الشرط (7.83) 


=k,‏ رغ 

وهو ما يسمى بالانتقال المباشر (015660) أو الانتقال الرأسي (610081/؟) حيث 
لا يتفيرالزخم الإلكتروني (أو المتجه الموجي له) أثناء الانتقال من شريط لآخر. 

ولبذه الانتقالات بداية تسمى المتبة" 5651010ط): وهي تتمثل 4 حصول اول 
الانتقالات (أقلها طاقة) عندما تصبح طاقة الفوتونات (#60) مساوية للفجوة الطاقية 
بين الشريطين ,8 (الفرق # الطاقة بين أعلى نقطة 4 شريط التكافؤ وأدنى نقطة 
4 شريط التوصيل) ؛ ويستمر عدد هذه الانتقالات 2 الازدياد مع زيادة (720) إلى أن 
نصل إلى عتبة أخرى تتقارب عندها نقاط من الشريط الأول مع نقاط أخرى 2# 
الشريط الثاني. 

وتحصل هذه الانتقالات ے الفلزات من شرائط مملوءة بالإلكترونات إلى 
شريط التوصيل المملوء جزئيًاء أو من شريط التوصيل إلى شريط آخر فارغ أعلى منه 
طاقة. وبالإضافة إلى امتصاص الضوء بسبب هذه الانتقالات بين الشرائط» فإن 
النواقل الحرة الموجودة 4 شريط التوصيل 4# الفلزات تمتص الضوء أيضاء مما 
يجمل عملية الامتصاص أكثر تمقيدا! 4 الفلزات منها 2 المواد العازلة أو شيه 
الموصلة. ضفي المواد العازلة أو شبه الموصلة تكون أعداد النواقل الحرة صغيرة جد : 
ولذا فإن عملية الامتصاص الناتجة عن انتقال الإلكترونات بين الشرائط تكون هي 
العملية الرئيسية (ويمكن إهمال عملية امتصاص النواقل الحرة) ابتداء من تردد 
العتبة ( ٤,‏ = ©#8)؛ ويزداد الامتصاص بشكل حاد وسريع بعد ذلك: وتسمى هذه 


ل -__لللاللاااائئئط7طب ب E‏ سيا 





الخصانص الضونية 


الزيادة الحادة 4 الامتصاص بعد زيادة التردد فوق تردد العتبة ب "حافة الامتصاص 
الأساسية" absorption edge‏ 260181تة2120. ((ويمكن الحصول على معلومات قيمة 
عن عمليات الامتصاص بالقرب من الفجوة الطاقية بين شريط التكافؤ وشريط 
التوصيل من خلال درأسة وتحليل ظاهرة امتصاص الضوء عند "حافة الامتصاص))). 
وبعد هذا التقديم السريع لعمليات الانتقال بين الشرائط؛ نعود إلى المعادلة 
(7.81) لاستكمال حساب الكميات (2©) ٤ب(ه)ت‏ . إن الطاقة التي يمتصها النظام 
4 وحدة الزمن من الفوتونات التي طاقتها ( ه۴) تساوي: 
Power = (ho)W .................... (7.84)‏ 
حيث # هي عدد الانتقالات ك4 وحدة الزمن. كذلك فإن هذه الطاقة ك 
وجدة الزمن تساوي: 
(7.85) ل ل Power = ١ JEQF‏ 
حيث آل كثافة التيار بے الوسط» E‏ هو المجال الكهربائي؛ ومن العلاقة 
05 ع آل وإجراء التكامل نحصل على: 


(7.86) م لل لاوج (ه) ره 2 - # JE‏ | 
۲ 
وبالتعويض 4 (7.84) نجد آن: 
hoW‏ كح 
7.87 سه ات 
(E2‏ 4 27 ما 








e, (ه)‎ - e TDI Plw, <2 SE, -E, -ho)........... (7.89( 


ma? 77 4‏ 
ولكن المقدار 
lw 1‏ 
bry |‏ 7 
أي أن الجزء (۵) يع من معامل العزل يصبح 
Bê S(E, -E, -ho)‏ ج r i‏ فتك 
(790) ........ (ه8- ب - رقأ 1 ey‏ 0 الوحت 5 
حيث : 
M, = (w7 72‏ 
باعتيار أن: 


1[ “اق 
الملمكنة للشريطين اثلذين يحصل بينهما انتقال الإلكتروناتء وتسمى الكثافة 
المشتركة (508]88 01 1068516 tصاەل)ء‏ وبرمز لبا بالرمز (105[)) وهي تساوی: 

JDS = S(E,-E, ha) 


; (2r) 
__1 r dS, 
" RF (TIE - Ej 


(dE - 7 ,Ê dk, وأن‎ ıd = dk (لاحظ أن ي45 ر‎ . E, - E, = 


r 755 a 





الخصائص الضوئية 


أي أن معامل العزل (©) ,> يتألف من حاصل ضرب القيمة المتوسطة 
لباملتوئيون التفاعل ے كثافة الحالات المشتركة: 
2 
(7.92) ...لل طق e, (0)~ My‏ 
وهنا يجب التأكيد على النقاط التالية التي اعتمدنا عليها للحصول على هذه 
النتيحة: 
- افترضنا المواد عازلة أو شبه موصلة. وفيها يكون شريط التكافو مملوءًا تماما 
بالإلكترونات بينما بكون شريط التوصيل فارغا. وعليه فقد أهملنا امتصاص 
النواقل الحرة. 
7 اعتمدنا تقريب الثنائي الكهربائي (.0م25 ع01501) ے حساب القيمة 
المتوسطة لباملتونيون التفاعل» إذ اعتبرنا أن 0 ب وأن #1 ع. 
- اعتمدنا الانتقالات الرأسية فقط التي لا يتفير فيها المتجة الموجي للالكترون 


عند انتقالهء آي ان ب ع 337 


- استخدمنا الوحدات (225)؛ ويمكن التحويل إلى الوحدات الدولية (51) بأن 


م6 
ومن الكميات الضوثية التجريبية التي ترتبط مع (ده) © معامل الامتصاص 
(هاء وهو يساوي: 
(7.93) زه)ا ,€ گ د (م)ے 
cn‏ 


ولذا فإن التفيرات (ونقاط القيم المليا والقيم الدنيا) ل كل من (ه) 
و(ه) ر٤‏ تكون متشابهة. وإذا افترضنا أن أيه لا تعتمد كثيرا على K‏ فإن التفير 
(©) رع يتبع بشكل رئيسي التغير 4 (3905). وتكون قيمة (185) كبيرة عندما 


SEE‏ 5 ان اح دا اكد 


جج ككس الفصل السايع 


يكون عدد الانتقالات 2 المدى الطاقي (ه0+2)# ج 800 كييرًا. وبحصل هذا 
الوضع عندما يكون شريط التوصيل (الفارغ) موازيًا لشريط التكافو (المملوء) فوق 
منطقة 4 فضاء × يكون فيها الفرق 4 الطاقة بين الشريطين ثابتّا نقريبًا. وعندئر 
يكون عدد الحالات الابتداثية والنهائية المتوفرة للإلكترونات كبيرا ؛ أي عندما 


8) ,لك ,؟ - © ) جل 7 
أو: 

)7.94( ل 0.00 0 (ك) كد )بك )7 
حيث () £ هو شريط التوصیل» (5,)4 هو شريط التكافو. ويحدد هذا 
الشرط (7.94) النقاط الحرجة 4 فضاء ۸ (نهاية عظمى» نهاية دنياء نقطة سرجية ...) 
كما مر معنا سابقا وهي نقاط يحددها البناء الشريطي للمادة. وتسبب هذه النقاط 
الحرجة بروز نقاط واضحة ب4 طيف (©) ر> وذ طيف معامل الامتصاص (2)©0. 

وكمثال على ذلك أنظر الشكل (7.7) لِطيْف (ه) رع كما تم إيجاده تجريبيًا. 


Diqleçirie function € (a) 








0 15 25 35 كي‎ 5 53, 
روتوم‎ ertergy haf BY 


الشكل (7.7): الطيف التجريبي لمعامل المزل زم رع لمادة الجرمانيوم حيث تظهر 
النقاط الحرجة التي تكون عندها كثافة الحالات كبيرة. 


E ك9‎ 





الخصائص الضوئية 


لذلك فان إحراء دراسة لمعامل امتصاص المادة من خلال فياسه فوق دی واسع 
من طافة الفوتونات 28 وتحت درجات حرارة مختلفة يعطينا معلومات هامة عن بناء 
شرائط الطاقة. 

ولنأخن مثالا بسيطا يوضع لنا أن دراسة الامتصاص عند "الحافة" تزودنا 
بمعلومات عن طبيعة عمليات الانتقال بين الشريطين: 

نأخت البناع الشرائطى لمادة شبه موصلة بحيث تكون أدنى نقطة 2 شريط 
التوصيل وأعلى نقطة .هه شريط التكائؤ عند نفس النقطة ے فضاء ع[ ولتكن هذه 





¥ 
(7.95) ل 
4 -) سك د E,‏ 
2 
وبالتالي فإن قانون حفظ الطافة يصبح 
-E. E =E -E, =E rk) 7.96‏ 
) .7( نقم م ملم اس و مم م مم رقة -k)‏ ار * ء8 = ىش ع , ha = ٣‏ 
1 1 1 
سم جد 
u \m mM,‏ 
أي أن: 
عد 5-ه#) 
2 4 
وكذتك فان: 


2 
97 (E, ~E, [- _( -k.( 


اك ۹ذ a‏ 





الفصل السابع 


وبالتمويض ے كثافة الحالات المشتركة (معادله 7.91) تنجد أن: 
كز JDS =» (ha-E,‏ 


وبالتالي فإن كل من (نه) ره » (2)0© يتتاسب طرديًا مع هذا المقدار: 


هذا إذا كانت القيمة المتوسطة 





,4| لا تساوي صفرًا» أي أن عملية الانتقال 
مسموح بها. أما إذا كانت عملية الانتقال ممنوعة (0= ,34 ) عند النقطة (,2/): 
فيمكن أن ننشر الكمية ر على شكل منوالية بالقرب من ,۸ ونحتفظ بالحد 
الأول فقط مما يجعل ٠ a(w)ze, (0) (ho- E,‏ ويتم ذلك باعتبار أن ۸1 
تمتمد على المتجه عا. ويمثل الشكل (7.8) النتائج التجريبية لقياس (2)6 وكيفية 
اعتماده على طاقة الفوتونات الساقطة على العينة للمادة شبه الموصلة (1055). ويظهر 
أنه يجب إجراء تعديل على شكل شريط التوصيل بحيث يختلف عن الشكل 
التربيعي ( (۸-)) ~8 ) عند القيم العالية للطاقة ,8 <ه۸. 


2 


a-ha [cr - ey) 


3 





D4 PE 8‏ 02 0 
harfav}‏ 
الشڪل (7.8): حاصل صرب معامل الامتصاص 2 طافة القوتونات لمادة InSb‏ ومنة 


يظهر أن حاصل الضرب هذا يعتمد على © على النحو كل .(ha-E,‏ 


e 359 ._ جا‎ | 





الخصانص الضولية 


وهذا الشكل مثال واضح على الانتقالات الرأسية المباشرة بين الشريطين 
وذلك لأن أدنى نقطة لشريط التوصيل وأعلى نقنطة لشريط التكافؤ يقعان عند نفس 
النقطة ‏ كه فضاء K‏ , وهي مركز منطقة برلوان (أي عند 0= tk,‏ 


(Exciton effec آكر الإكستون‎ 1-6-7 


عند دراسة امتصاص الضوء 4 كثير من المواد شيه الموصلة 
(562016080161015) بالقرب من "الحافة"» أي عندما م8 :+732 ؛ تمكن العلماء من 
مشاهد: قمة أو أكثر 4 طيف الامتصاص عندما تكون طاقة الفوتونات أقل قليلا 
من ,8 (أي عندما ‏ - ے5 -©# ؛ حيث تتراوح ما بين ۷ع 10- 107= 4)» 
وحيث لا يتوقع أن يكون هناك امتصاص. 

ويعزى وجود هذه القمة أو القمم 4 طيف الامتصاص عند طاقة أقل قليلاً من 
ول إلى أن طاقة الفوتون (#60) التي تقل عن و بمقدار ضئيل استطاعت أن تثير 
الإلكترون من شريط التكافز ولكن لم تحرره تمامًاء بل بقي مرتبطا مع الثقب 
الموجود 4 شريط التكافز. أي أن الفوتون استطاع أن يولد زوجًا مرتبطًا من 
(الحترون - ثقب) كلهم عأوط-هماءء1 لصتاوط. ويطلق على هذا الزوج أسم 
الإكستون. وسبب الارتباط بين الزوج (6-5) هو قوة الجذب الكهريائية (قوة 
كولم). فلم تكن طاقة الفوتون كافية لانقصالبما عن بعضهما البعض ليذهب 
الإلكترون إلى شريط التوصيل ويبقى الثقب بك شريط التڪافو. 

ويشبه هذا الجسيم الجديد (الإكستون) ذرة مؤلفة من إلكترون سالب وثقب 
موجب يدوران حول بعضهما البعض. وتبين الحسابات بان هذا الإكستون يمكن 


تشبيهه بدرة هيدروجسن الكتلة فيها هى أالكتلة المخففة ( ير) حيث 


a. 1) E 





الفصل السابع 


} 1 
للب +  -‏ , وهی 4غ وسط مادى معامل العزل له € وهذا يجعل القيم 
7 يا م - 


mM, FM, 


الصحيحة المكممة لطافة الإكستون (قياسًا على ذرة البيدروجين) على النحو: 


n= 21 

وبما أن الإكستون يتأين عندما تصبح طاقة الفوتون مساوية للفجوة الطافية 

,۳ » فإن طاقة الإكستون التي نشاهد عندها القمة أو القمم © طيف الامتصاص 
تساوي 


وضمن هذا النموذج فإن طاقة الريط للإكستون صغيرة جدا (من رتبة 10 
لا23): كما أن نصف قطر الإكستون أكبر بعشرات المرات من نصف قطر بور 
(.ه) 4 ذرة البيدروجين (.ت 20-50). ويسيب ذلك لا يمكن مشاهدة امتصاص 
الإكستون للضوء إلا عند درجات الحرارة المنخفضة:؛ لأن ارتفاع درجة الحرارة يؤدي 
إلى تأين الإكستون بسهولة وبالتالي إلى عدم مشاهدة أثره. 

ويظهر لنا £ الشكل (7.9) أمتصاص الإكستون (عندما 1 = 2) عند طاقة 
تساوي تقريباً: 


Ao = (E, -0.004( لآ‎ 


أي أقل من ,8 بمقدار عص 4. 


an. | rrr e aE 





1.2 


Exciton absorption 


1.0 


0.6 


Absorption constant K )1 04 cm7} 





1.50 1.52 1.54 1.56 
Photon energy (/اة)©ه8‎ 


الشڪل 79١‏ : فياسى معام الامتصاص عند درحة حرارة 21K‏ لمادة GaAs‏ بالقرب 
من الفحوة الطافية حيث يظهر خصل امتصاص الاكستون. 

2-6-7 الانتقالات غبر المباشرة 0:5 15111ه 1 Indirect‏ 

لقد رأينا 4 البتد السابق بأن امتصاص الفوتونات © البلورات يستوجب أن 
تنتقل الإلكترونات بين الشرائط انتقالا مباشرًا (راسيًا) لأن المتجه الموجي للفوتون 
صغير جد! (ويمكن إهماله), فينتقل الإلكترون مسن الحالة الابتدائية إلى الحالة 
النهائية دون أن يتفير المتجه ألموجي له (با > زع). 

ويحصل 4 البقاء الشريطي لكثير من المواد شبه الموصلة والعازلة أن لا تقع 
أدنى قيمة للطاقة 4 شريط التوصيل وأعلى قيمة للطاقة 4 شريط التكاذؤ عند 
نفس النقطة لذ فضاء × (انظر الشكل 7.10) 


EE‏ 1 لضا 





الفصل السابع 


الشكل (7.10): الانتقالات غير المباشرة وفيه يظهر المتجه الموجي للفونون. 

وك هنم الحالة فإن عملية الانتقال الأقل طاقة بين الحالة الابتدائية (1) 
والحالة النهائية (() تحتاج إلى مصدر يزود الإلكترون بالزخم اللازم من أجل حفظ 
الزخم البلوري. أي: 

k, -k, =q tk, 
. 20 حيث © هو المتجه الموجي للفوتونات, وهو يساوي‎ 
ر هو المتجه الموجي للفونون الذي يشارك 4 العملية.‎ 

وذلك لأن الفرق ( ,۸ - ,2) © المتجه الموجي للحالتين الابتدائية والنهائية كبير 
ولا بد من حصول الإلكترون على هذا الفرق من زخم الفونونات المتوفرة ك البلورة. 

وبناءٌ على ذلك فإن هذه الانتقالات غير المباشرة 18017660) تصبح ممكنة 
بمساعدة الفونونات البلورية (وذلك إما بامتصاص فونون أو إشعاع فونون). 

ونستطيع أن نكتب قانون حفظ الطاقة: وحفظ الزخم لذا الانتقال على 
النحو: 


a. 363 ۹ 





k, =k, و+‎ tk, =k, tk, 
E, =E, +hwotha, 


00 (7.100( 


حيث ,2 هو المتجه الموجي للفونون: ,#60 هي طاقة الفونون المشارك. 
ونلاحظ هنا بأن الفوتون يوفر المساهمة الرئيسية 4# الطاقة اللازمة للانتقال 
(#0 >> ,© #)»؛ بينما يتحمل الفونون تأمين حفظ الزخم البلوري أشاء المملية. 

ومن الواضح ب4 الشكل (7.10) أن الفجوة الطاقية و8 بين قمة شربط 
التكاطز وقاع شريط التوصيل هي أيضا غيرمباشرة؛ وأنها (أي و8) أقل طاقة من 
أول انتقال مباشر مسموح به عندما تكون طافة الفوتونات تساوي ۸+ يلآ = ه#. 
وعليه فإن الانتقالات المباشرة لا بمكن أن تحصل ما دامت الانتقالات غير المباشرة 
بمساعدة الفونونات هي التي تحصل ضمن هذا المدى» ومن أشهر المواد شبه الموصلة 
التي تتصف بفجوة طاقية غير مباشرة (مدع 6820 اععمiاind)‏ مادة الجرمانيوم (ع0) 
ومادة السيليكون (51). 

ولا كانت مساهمة الفونونات 4 عمليات الانتقال غير المباشرة ضرورية (لا 
يتم الانتقال بدونها)» فإن احتمال حصولبا يكون قليلاً باللقارنة مع الانتقالات 
المباشرة. ولذلك فإن قيمة مساهمتها 4 معامل الامتصاص تكون قليلة نسبيًا. وسبب 
ذلك أن عملية الانتقال غير المباشر تتم على مرحلتين: 

- ينتقل الإلكترون 2 المرحلة الأولى من الحالة الابتدائية ( ,۸) ,۷ ب4 شريط 
التكافؤ إلى حالة افتراضية ( ,)يس نتيجة تفاعله مع الفوتون و4 هذه المرحلة 
لا يتفير المتجه الموجي (يبقى إ). 

- و المرحلة اثثانية ينتقل الإلكترون من الحالة الافتراضية ( ,#) يا إلى الحالة 
النهائية ( ر#) يلا شريط التوصيل نتيجة لتفاعله مع الفونون: وهنا يتفير 
المتجه الموجي له من ( ,ج ,2). 


ا ان 








الفصل السابع 


إذن فالانتقال غير المباشر عملية من الدرجة الثانية (ووععم2م عع0ره "2)ء 
ولحساب احتمال حصولها نستخدم نظرية الزعزعة من الدرجة الثانية 4 ميكانيكا 
الكم. 

ولو رمزنا لہاملتونيون التفاعل بين الإلكترون والفوتون بالرمز )۴1 

ولباملتونيون التفاعل بين الإلكترون والفونون بالرمز 711 

فإن نظرية الزعزعة من الدرجة الثانية ُستخدم لحساب احتمال عملية الانتقال 
غير المياشر (أو عددها 4 وحدة الزمن) للالكترون من الحالة الابتدائية التي كان 
فيها 2 شريط التكافو (( ,) ,للا ) إلى الحالة النهائية التي حل فيها 2 شريط 
التوصيل (( ,۸) ي#!) بمساعدة الفونون ( ,©#)» ومن خلال مروره ‏ كل من 
الحائتين الوسيطتين الافتراضيتين (6181ة”) ( ,)س » ( ,أ و#» ويساوي هذا 








الاحتمال: 
(t | (k; )‏ ا 30 
wy |° f ( )-#« 7 0 (7.101)‏ 
W, (k; )‏ :)ر ( (k, (ws‏ 2 








ا 
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كما يضرب هذا المقدار بكثافة الفونونات الموجودة 4 البلورة (عدد بوز) 


و دم 


-1 





ويحب أن نلاحظ هنا بان النظام الذي نتمامل معه 2 حساب ¥ مؤلف من 
كلاثة جسيمات: الالكترون؛ والفوتون»: والفونون. ولذا فان هذه الحسابات طويلة 


EE. 355 ESSE 





الغصائص الضوئية 


أمتصاص إنْصوء لهذه الانتقالاات غير المباشرة: 


(ho-E, +A, وه‎ fiom, 


(7:102) ممم ل Fa, a,‏ 4 - (ه) ع 
5:7 م[ 1 "م 


حيث 4 مقدار ثابت» ويمشل الحد الأول امتصاص الفوتون بالإضافة إلى 
أمتصاص فونون طاقته ( رت ۸)؛ وتكون غتبة الامتصاص عندما 
,#42 - ,۴ = ره . أما الحد الثاني فيمثل امتصاص الفوتون بالإضافة إلى أطلاق 
(انبعاث) فوئون» وتكون عتبة الامتصاص عندما ,800+ ول = يل#306. 

ويناء على ذلك فلو رسمنا العلافة البيانية بين تيو وطاكة الفوتونات 702 
لحصلنا على خط مستقيم ضمن المدى +m,‏ 2 > 800 > م1100 - E,‏ . أمأيمد ذلك 
( ,»8+ £ < 30 ) فالمتوقع أن تستمر العلاقة البيانية خطًا مستقيمًا أشد ميلا 
(أسرع صعودا مع زيادة ©#). (أنظر الشكل 7.11) 
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الشكل (7.11): معامل الامتصاص للانتقالات غير المباشرة 2 مادة السيليكون. 


mm. 1K rO‏ لسري سس مات 





الفصل السابع 


ومن خلال تحديد عتبة الامتصاص الأولى (76 : وعتبة الامتصاص الثانية 


ويلاحظ من الشكل (7.11) أن قيمة معامل الامتصاص للانتقالات غير 
المباشرة أقل كثيرا من قيمته للانتقالات المباشرة. كما يلاحظ أيضنًا بأن الانتقالات 
غير المباشرة التي تتم بامتصاص فونون لا تكون موجودة عند درجات الحرارة 
المنخفضة لأن عدد الفونونات المتوفرة 4 البلورة يكون قليلا جد : ولذا فإن غالبية 
الانتقالات هي من النوع الذي يتم بانبعاث فونون. أما عند درجات الحرارة العادية ضإن 

كلا العمليتين (الانتقال بامتصاص فونون: أو بانبعات فونون) تكون موجودة. 

7-7 ملخص لعمليات امتصاص الضوء في الأجسام الصلبة 

تقد استعرضتا ہے البنود السابقة الهديد من عمليات امتصاص الضوء ے المواد 
الصلبة وانعفكاسه عن سطوحها نتيجة تفاعل الفوتونات مع الإلكترونات والفونونات 
داخل البلورات. وقد امتدت المعالجة فوق مدى واسع من طاقة الفوتونات (من طاقة 
الأشهة فوق البنفسجية إلى طاقة الأشعة تحت الحمراء والميكرووية). ونقدم هنا 
ملخصا لبذه العمليات بشكل مختصر كما يظهر طيف هذه العمليات # الشكل 

(7.12) لمادة صلية نفترضها شبه موصلة: وذلك لأن هذه العمليات 2# المواد شبه 

الموصلة تشبه مثيلاتها 2 المواد العازلة وك الفلزات ولكن بدرجات منفاوتة. ويمكن 

تلخيص الملامح الركيسية لبذه العمليات كما يلي: 

1) ابتداء من الطرف الأعلى طاقة للطيف الفوتوني (ضمن الفوق البنقسجس والمرئي) 
نشاهد امتصاصًا كبيرا للفوتونات 4 هزه المنطقة بسبب الانتقالات المباشرة وغير 
المباشرة للالكترونات من شرائط التكافو إلى شرائط التوصيل ( 0هةدءة)12 
05 2)251) وذلتك عندما تكون طاقة الفوتونات تساوي الفجوة الطافية أو تزيد 


O. 167 E 





الخصانص الضونية 


عنهاء أي ,8 < ه#. وينشأ عن هذه الانتقالات إيجاد أعداد كبيرة من 
الإلكترونات الحرة 4 شريط التوصيل والثقوب المتحركة داخل شريط التكافز. 
ويؤدى وجود هذه الجسيمات المتحركة إلى زيادة 4 معامل التوصيل الكهربائي 
للمادة ويطلق على هذه الزيادة "معامل التوصيل الفوتوضوئي" 
(111910 020112 وتصل قيمة معامل الامتصاص ( © ) ے هذه المنطقة إلى 
يجن ”10ج 10. و هذه المنطقة أيضًا تظهر بعض الملامح المتعلقة بالنقاط 
الحرجة بي البناء الشريطي (عتنهات3ا5 6820 إعإع١ء)‏ للمادة وتكون هذه الملامح 


بارزة بوضوح 24 تجارب فياس معامل انعكاس الضوء عند سحل المادة 


Aer) 10 10 10‏ 1 8.1 8 
١ 1 '‏ م 05 
ْ 1 ۱ 1 ْ10 
ا f‏ 1 1 
وم !1 ٍ 
ا ا "10 


haî (oV) 
الشكل (7.12): طيف الامتصاص فوق مدى وأسع لأدة شبه موصلة‎ 
ويطلق على الامتصاص 4 هذه المنطقة "امتصاص الحافة" لأن معامل الامتصاص‎ 
يزد اد بشڪل حاد وسريع (من ۳ء 10 ج-10 فوق مسافة من الطيف لا تتمدى‎ 
بضعة أعشار من الإالكترون فولث). وبعد هذا الصمفود السريع ينخفض‎ 
الامتصاص تدريجيًا (ابتداء من حوالي 8۷ 10 فما فوق). وضمن هذه المنطقة:‎ 


وبالقرب من حافة الامتصاص نشاهد قمة صفيرة ے طيف الامتصاص ناتجة عن 


سح ااا 365 اكات 





الفصل السابع 


أثر الإكستون وعلى مسافة أقل قليلاً من ,8 أي عندما 4- ,80-28 حيث 
4 كمية صفيرة من رتبة ميلي إلڪترون فولت. 

ومع انخفاض طاقة الفوتونات دون طاقة الفجوة ( ٤,‏ > ه#): يبدأ الامتصاص 
بالازدياد مرة أخرى ولكن ببطء. وسبب هذه الزيادة هو امتصاص النواقل الحرة 
(الإلكترونات داخل شريط التوصيل» والثقوب داخل شريط التكافوؤ) حيث 
تتتقل الإلكتروتات أو الثقوب من الحالة التي تشفلها إلى حالة أخرى فقارغة ضمن 
نفس الشريط (8550101108 1230320). وتستمر هذه العملية ضمن منطقة 
الأشعة تحت الحمراء والميكرووية. ويعتمد مقدار هذا الامتصاص على كتافة 
النواقل الحرة 2 المادة. وهذا المقدار كبير جدً! 4 الفلزات بحيث يردي إلى 
أخفاء بعض الملامح 24 طيف الامتصاصء ولكنه متوسط القيمة 4 أشباه 
الموصلات 10cm")‏ ج '0] يم .(a‏ 

ثم نشاهد 2 المنطقة التي تتراوح فيها طاقة الفوتونات ما بين e۷(‏ 0.05 - 0.02) 
امتصاصا أعظم (قمة) للضوء تُسبب به حصوله التفاعل بين الفوتونات الساقطة 
والاهتزازات البلورية (الفونونات). ويكون هذا الامتصاص بارا 2 البلورات الأيونية 
أو الأيونية جزئيًا. وقد تصل قيمة معامل الامتصاص هذا إلى حوألي 10*67 2 
البلورات الأيونية » كما يكون معامل الانمكاس كڪبيرا ے هذه المنطقة. 

ويظهر ے الشكل (7.12) أنواع أخرى من عمليات الامتصاص عند الطاقات 
ا منخفضة( ۲ع 5-103 #0010): ومنها امتصاص الشوائب للأشعة 
الميكرووية (101615017/37/65) وسوف نفصل هذا النوع عند دراسة فيزياء المواد 
شبه الموصلة. كما نشاهد امتصاصًا ناتجا عن إشارة الاهتزازات الاسبينية 
(02888025) والتی سنمالجها عند دراسة الخواص المفناطيسية. أما امتصاص 
الرنين السيكوتروني فيحصل عند نهاية الطيف (عندما 81078177 هم). 


ل ل ا 





الخصائص الضونية 


مسالل 


بده أو -1دم حيث ه مقدار ثابت. ومن ذلك جد السرعة 
الطورية ره للأمواج عالية التردد (مثل أشعة أكس)؛ وجد السرعة الجماعية 


کد رن وأثبت أن حاصل ضريهما © بع يدارا إذا أبقينا الحدود من الرتبة ج 


2- إذا علمت أن معامل العزل الساكن (0)ء لبلورة كلوريد الصوديوم 11201 
يساوي 5.90, وأن التردد الطبيعي به لأيونات هذل البلورة هو 
"عع ”3.510 » ,نه ؛ فجد مدى تردد الأمواج الكهرومفناطيسية التي 
تتعكس انمكاسا كبيرًا عن سطح هذه البلورة. 

3- أثبت العلاقة (7.52)؛ ثم جد معامل امتصاص المادة إذا كان معامل الانمكاس 
0 = ۸ للأمواج المغناطيسية ذات التردد “مهو “2210 م ته . 
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الخواص المعناطيسية 


تحتل الظواهر المغناطيسية مكانا باررًا 4 فيزياء الأجسام الصلبة» وذلك لأن 
الخواص المغناطيسية التي نشاهدها .4 أنواع مختلفة من المواد تشكل مجالاً واسمًا لإجراء 
تجارب منتوعة : وساحة وأسمة للتحليل النظري ليذه الخواص. إضاقة إلى ذلك فان هناك 
أهمية كبرى فنية وتجارية لكثير من التطبيقات العملية للخواص المفناطيسية. 

وعندما توضع المادة بأشدكالبا المختلفة (سواء كانت ذرات حرة:؛ أو أيونات أو 
جزيئات أو مادة صلبة) تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي فإنها تكتسب عزما 
مفناطيسيًا dipole moment)‏ عنأع2ع8543) ينشأ عنه خواص مفناطيسية تختلف 
باختلاف نوع المادة. وهناك مواد تمتلك عزمًا مفناطيسيا ذاتيًا حتى 4 حالة عدم 
وجود مجال خارجي. ويعرف مقدار التمفنط (1) لعينة من مادة ما بأنه يساوي 

N 
حيث "هي‎ ۸ - 7 a لوحدة الحجوم» أي‎ )١( كثافة العزوم المفناطيسية‎ 
¥ 

العزم المفناطيسي لدرة واحدة أو أيون وأحد أو جرىيء واحد؛ 1 عددها ےه وحدة 
الحجوم cm‏ أو (mm‏ 
1-8 القابلية المغناطيسية (SuscepIibility)‏ 


ترتبط شدة المجال المفناطيسي: 11: مع المجال التأثيري ( عتاعمع م1 
101 المحيط بالفيتة: 8: بالعلاقة 
(2 الفراغ) )8.1( sss‏ ليم = 8 


EGE. 3 73 EEE 





الخواص المفناطيسية 


j, = 4r x10 18 
m 


)8.2( .................... [ ملع B =A (F‏ 
وتعرّف القابلية المغناطيسية (ورمزها 4 ) بأنها النسبة بين مقدار التمغتط ×١‏ 


(8.3) ...ل كدير 


2 
وي معظم الحالات فإن العلاقة بين 11 ,84 هي علاقة خطية أي أن ج ثابت لا 
تمتمد على المجال المفناطيسي. ومن الطرق ال مستخدمة ے2 قياس × أو 2 طريقة قياس 
القوة المؤئرة على عينة صغيرة من المادة وضعت تحت تأثير مجال مغناطيسي ثابت» أو 
مجال متغير بانتظام ويشكل بطيء قوق حجم المينة (أي 20 ويبين الشكل 


(8.1) رسما توضيحيا لإجراء التجرية حيث تقاس قوة الجذب للمينة 4 الاتجاه 2. 





شكل (8.1): طريقة (غوي) لقياس القابلية المفناطيسية, 


E 77  ._ 111 





وأن: 


E, = JH . 414 dv 
=H 
فإن قوة الشد على المينة (وتقاس بالميزان) تصبح‎ 
1 rd دى)‎ 
3ع‎ 7A | H ° 
: ا‎ en (85) 
=> A4 (H?-H?) 


والمقدار 4 هو مساحة المقطع للأنبوب الاسطواني الذي يحتوي العينة: ومن 
قياس القوة» ومعرفة 111 يمكن حساب الكمية ب (القابلية المفناطيسية لوحدة 
الحجوم). 

ذكرنا بأن شدة التمغنط 1 تساوي مجموع المزوم المفناطيسية للذرات أو 
الأيونات الموجودة ب4 وحدة الحجوم. وينشأ العزم المفناطيسي للذرة الواحدة أو الأيون أو 
الجزيء عن حركة الإلكترونات 4 مداراتها. فالإلكترون 2 مداره هو تيار 
كهريائي (عدد الدورات # الثانية) 6 > اء والعزم المفناطيسي لبذا التيار الإلكتروني 
يساوي (4) 1= بر حيث 4 مساحة المسار الدائري للإالكترون. ويكون العزم 
المفناطيسي للذرة أو الأيون أو الجزيء مساويًا لمجموع العزوم المفناطيسية للإلكترونات 
داخل الذرة أو الأيون أو الجزيء. وبذلك نرى بأن الخواص المفناطيسية مرتبطة 
بالتيارات الأولية الناتجة عن حركة الشحنات الكهربائية داخل المادة. 


EO 7 75 E 
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أما وحدة العزم المفناطيسي فهي تساوي 4532) وعليه فإن وحدة شدة التمغنط 
تساوي (-) حيث أنها تساوي مجموع العزوم ب وحدة الحجوم وهي نفس وحدة 
المجال المغناطيسيء؛ 11؛ مما يبين لنا بان ب ئيس لبها وحدأت. 

أما ما يسمى بالقابلية الكتلية (.]1م511566 2838885) : فيمكن الحصول عليها 
من ١‏ لوحدة الحجوح بأن نقسم على كثافة المادة م » أي: 


أ- مواد ديامغناطيسية (Diamagğ etic)‏ وهي المواد التي تكون فيمة ج لبا ساليبة 
( 04 > ) ويمني ذلك بأن اتجاه التمفنط 74 الناتج بالتأثير يكون معاكسا 


لاتجاه المجال الخارجي. 


بح مواد بارامفناطيسية (متأع (P2121481‏ وهي المواد التي تحون فيمة ج لبا 


موجبة ( 07 < ) وعليه فان 341 تكون 34 نفس اتجاء 1آآ. 


وبشكل عام فإن 7# للنوعين لا تمتمد على المجال المغناطيسي؛ كما أنها لا 
تعتمد على درجة الحرارة 1 للمواد الديامفناطيسية: بينما تعتمد مير للمواد 
البارامفناطيسية على درجة الحرارة. ومن خلال الحقائق التجريبية المعروفة أيضا أن 


ويوضح الشكل (5.2) هذه الخصائص : 


gear. 776 PEE 


مووي د الفصل الثامن 


paramagnetic 

0 

7 
0 
FH 

ملد ع تمصي دان 

1 

ل 


{a) 
الدايامغناطيسية على شدة المجال» وهي للمواد الديامغناطيسية لا تمتمد على درجة‎ 

الحرارة أيضا 
ج وهناك بعض المواد التي تتحول من الحالة البارأمفناطيسية إلى حالة جديدة 
تسمى الفرومغتاطيسية (ferromagnetic)‏ ابتداء من درجحه حرارة مهينة وما 
دونهاء وتسمى هذه الدرجة بالدرجة الحرجة ويرمز لبا بالرمزء1؛ أي أن التحول 
يحصل عندما 572 7. و هذه الحالة فإن لإ تكون موجبة وتعتمد على المجال 
M = y(H JH‏ 

حيث 0 <( )+ وكبيرة 1<<( )7 
ولہده المواد القرومغناطيسية لا تكون العلاقة بين 8 ,1 أحادية القيمة (آي 
يمكن أن تأخن N‏ أكثر من فيمة واحدة عند قيمة واحدة للمجال 11): ويڪون 

لبذه العلاقة شكل على هيئة مسار مقغل يسمى (1002 11(:5]616515). 


الخواص المفناطيسية 





2-8 حساب القابلية المفناطيسية ر باستخدام ميكانيها الكم 
التي ليس لبا زخم أسبيني (#55لمأمة)) تعطي النتيجة بأن 0= 4 . وسبب ذلك أن 
الدالة الجامعة (مموره”» لهذا النظام لا تتأثر بوجود المجال المغناطيسي. ولذا فإن 

ونيدأ بالباملتونيون لنظام مؤلف من عدد كبير من الذرات أو الجزيئات التي 
تشتمل على عدد كبير من الإلحكترونات: 


2 
2 
)8.7( فس fo‏ شاع اط 9 بداع ورا ع هديس باج هري ) FH, 22 7 +2 (r‏ 


ومع وجود مجال مغناطيسي منتظم (11) مشتق من الجهد المتجه (<) 4 : 
وك A4 (r)= ZH‏ 


حيث أن : 


وڪدلك فان : 
V.A =0‏ 
(وبذلك فإن 504 = ٠‏ 4) ومع وجود هذا المجال فإنه يجب إجراء تمديلين 
على الباملتونيون: 
- 5 و * - # ك Fı‏ € 2 يعد 
يعوض عن زخم الإلكترون زم بالزخم الأعم 4+ 2 ج ,م . 
¬ يضاف إلى الباملتونيون طاقة التفاعل بين المجال المغناطيسي ]1 والزخم 
الاسبيني (:5) للإالكترون 


EEE. 37 E 
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AF =- u H 
= 21g 8, ٠11 
68 
اللا 2 = ور وتسمى الماغنتون (10838726108 80[115) وھ الوحدة‎ 
ك‎ mC 


الكمية (تنااهقة011) لطاقة التمفنط. ومقدارها يساوي 


(T - Tesla) 


7 5.7910 27 


Joule 
Tesla 


- 4 





lTesla =1‏ 
21 
ومع إجراء هذين التعديلين يصبح الباملتونيون (8.7) كما يلي: 
2 
2ugH.2,5;‏ +( :) 27 + اھک = H‏ 
2m 07 0‏ 5 


ولو عرهنا الزخم الاسبيني الكلي 5: والزخم الدوراني الكلي لآ على النحو 


فإن الباملتونيون للنظام المإلف من عدد كبير من الإلكترونات يصبح 





2 
H =H, + pF (+25 )+ 000100000007 )8.9( 


وإذا كان المجال المغناطيسي 2 الاتجاه 2 فإن الباملتونيون يصبح على النحو 
التالي: 
ع 


7 H wf 2 
H =H, + 4H ١) +28, (+ 2 SE )8.10( 
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ويمثل الحد الثاني 4 هذا الباملتونيون طاقة المزم المفناطيسي 
( ,25+ يرطآ) ييم- ع مم عند تفاعله مع المجال 11: وهو المزم الناتج عن الزخم 
الاسبيني والزخم الدوراني للالڪترونات. 

أما الحد الأخير فهو يتناسب مع مريع المجال المقناطيسي: وهو الحد الذي 
يتسبب له حصول الظاهرة الديامفناطيسية ے المواد. 

وكلا الحدين أصفر كثيرا من قيمة الباملتوتيون .8 للذرة: ولو كانت شدة 
المجال المفناطيسي تساوي (230155 “10) 165182 1 فإن قيمة الحد الثاني تساوي 
تقريبًا ۷ء" 10 ؛ بينما تكون قيمة الحد الأخير 7[ 10 وهما أقل كثيرًا من 
طافة ,1 التي تساوي بضيعة .{eY)‏ 


2 
(لاحظ أن 2 الحد الأخير =( + *) وذلك لأن التماشل الكروي 


1 
للشحنات داخل الذرة يمنى أن ( < 2> = < بر > د < زع > = < > 


وما كان الحدان الثاني والأخيرأ صغر كثيرا من 7 i‏ فائنا نستطيع 
معالجتهما وحساب الطاقة المغناطيسية لكل منهما باستخدام نظرية الزعزعة 
(2008طكنة:6]). وحسب نتائج نظرية الزعزعة فإن التفير 4 الطاقة للمستوى الذري 


م" يسا وى 


AE, = pH (n|L, +25, |r) 





laa H (n|L, +28, |r’) 

8.11 ل اللي م شط 

+2 TEE, (8.11) 
272 

, eID) 


EE 380 am‏ سسسو جوت 
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حيث تم حساب التفير ,كلك من الرتبة الأولى (الحد الأول) والرتبة الثانية 
(الحد الثاني) للمؤثر ( ,28 + ,)» ومن الرتبة الأولى للمؤثر < ”۶> (الحد الثالث). 
٠‏ وهذه هي العلاقة الأساسية التي تستخدم 4 حساب القابلية المفناطيسية 2 
وقيل تطبيق هذه العلاقة على بعض الحالات علينا أن نلاحظ بأن الحد الأول 
هو الحد الأكبر والمسيطر (ما لم يكن يساوي صفرا)؛ وذلك لأن: 


ug f xw, x10 "er‏ ع( ,28+ يلا قور 
mc‏ 


وذلك لأن المؤثر هو من رتبة الواحد 25,(*:1 + ,1). أما تقدير قيمة الحد 
الأخير فهو: 
2 2112 22 
e H 2 e H eH‏ 
mt‏ | سل إيعم دح ر 
3 قمع 3 12mc* 12mce”‏ 
حيث ه هو نصف قطر بور للذرة (أي أن 5 هو رتبة الانفستروم)»؛ وبالتالي فإن 





FH hohe,‏ فت 


2 ب 2 قد ل 
FIC Fie 6‏ 
04 


4 
و لما كان المقدار a 27e‏ < فإن الحد الأخير أقل من الحد الأول بنسبة 


3 يع ٠ e‏ ويذلك ثري أن الحد الأخير أصغر كثيرا من الحد الأول. كما أن 
الحد الثاني أيضًا هو أقل من الحد الأول بنسبة 104-107 
إن العلاقة (8.11) تعطينا الطاقة المفناطيسية ,كذ التي اكتسيتها الذرة 


عندما توضم ہے محال مغناطيسي. ونين الآن كيف نحصل على ۾ من هذه الطاكة. 


ESS 12] REED 
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وه المعالجة الكمية: فإئنا تمرف مقدار التمفنط لنظام متجانس حجمه 37 


موضوع م مجال مفناطيسي ۴ وعلى درجة حرارة منخفضة (0 © 7) كما يلي 
QE.( H‏ 
M (r =o) LD... (8.138)‏ 


حيث ,8 هي الطاقة الدنيا للنظام مع وحود المجال المفناطيسي. وبناء على 
ذلك فإن القابلية المفناطيسية عند درجات الحرارة المنخفضة تساوي 


25 1 
merr‏ و حر عد ( 0,17 - = 20 





... )8.13( 


و4 معظم الحالات تعتمد ( ).£ على مريع المجال المفناطيسي» وعند ذلك 
فإن + تكون تابتة ولا تمتمد على المجال 11. 


وإذا كانت درجة الحرارة 1 لا تساوي صفرًا؛ فإن مستويات الطاقة الأخرى 
غير المستوى الأرضي تكون مشفولة أيضاء ويجب أن نأخذ متوسط ( 7,8۴( M‏ 
فوق جميع المستوياتء أي: 


حيث ۴ هي الطاقة الحرة للنظام وهي مرتبطة بالدالة الجامعة 7 كما يلى: 


ططقطق9090؟__؟ قل 12 EES.‏ 


سے __ المصيل الثامن 


4 
مر‎ =-kgT 2ها‎ =-kgT Ine 


ومن العلافة (8.14) جد أن القابلية المفناطيسية عند درحة حرارة 1 تساوى 


ول الحالة الخاصة التي تكون فيها 0 = 1 فإنا نحصل على (8.130). 
3-8 حساب ر لظام مسنوياته الذرية مقضلة (Closed-skhell Syste)‏ 
عندما تكون المادة الصلبة مؤلفة من ذرات أو أيونات جميع المستويات الذرية 
فيها مملوءة بالإلكترونات: فإن الحالة الدنيا لبا ر (5]816 74ع) لا تمتلك زخما 
دورانيا أو اسبينيًا 4 أي 
Ly, =0 Sw, =0‏ 


وعليه فإن الحد الأخير فقط لل المعادلة (8.11) هو الذي يساهم ے تحديد 


eH 





قيمة 7 » وحيث أن >٣<‏ 





2 = ركذ فإن القابلية المفناطيسية تساوي 
12 2 
2 ع jy‏ 
n O.L‏ = 
V 6me” ( :‏ 


ويعرف <۳> بأنه يساوي: 
)|0 <> 
4 
حيث :2 هو العدد الكلي للالكترونات بك الذرة أو الأيون. أي أن 


> < 





Ny, م‎ 
J ' Gmc? 


an. 1 77 ._ كفنت‎ 
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ولو أردنا قيمة + للمول الواحد فإنا تضرب هذه النتيجة بالحجم الذي يُشفله 


المول الواحد ء أي نضرب بالمقدار 3 حيث ۸ هو عدد افوجادرو. أي أن 


2 





جد رب 2 ا - 
2م بيرم ' اد Amol‏ 
2 232 
gf F‏ أ ثم 
N7 |. ><‏ 
@ 6 6 4 


ف ا 
حي aa T7‏ هو نصف قطر بور للدرة. 


وبالتعويضص: 
N, - 610‏ 
a, = 0,53105 em‏ 
21 
he 137‏ 
فإنا نجد بأن 
2 
eee )8.16(‏ 6 105» ,0.792 > رمز 
وق 
وعلى اعتبار أن ا من رتبة الواحد فإن رربي هي من رتبة *107. وهذه 
م 


القابلية سالبة؛ أي أن التمفنط يتجه .© اتجاه معاكس للمجال 11. وتكون هذه المواد 


هي مواد ديامفناطيسية. ونثبت هنا قيم ,مي لبعض المواد ذات المستويات المقفلة مثل 
الفازات النبيلة؛ وأيونات يعض البالوجينات: 


مروتس 4 7_1 سمح ههه 


جو و تس الفصل الثامن 





والظاهرة الديامفناطيسية موجودة .4 جميع المواد عندما تخضع لتأثير مجال 
مفناطيسي خارجي. ولكنها تظهر بوضوح 4 المواد الديامفناطيسية التي لا تمتلك 
ذراتها أي عزم مفناطيسي مع غياب المجال 15]. و4 المواد الأخرى التي لبا عزم 
مغناطيسي ذاتي تطفي الظاهرة البارامفناطيسية (وهي موجبة وأكبر قيمة) على 
الظاهرة الديامفناطيسية الضعيفة. 
4-8 الهروم المغناطيسية للذرات أوالأيونات ذوات المستويات المملوية حزيئًا 
تنشأ المزوم المغناطيسية ‏ الذرات عندما يكون أحد مستوياتها مملوءا| 
بالإلكترونات بشكل جزئي. أما المستويات المملوءة تماما أو الفارغة فهي لا تساهم 
ل تكوين العزم المغناطيسي. 
وتوصف المستويات الذرية بالعدد الكمي [ الذي يمثل الزخم الدوراني. ولكل 
من قيم 1 تأخذ المركبة ءا عدذا من القيم يساوي (1 + 21): 


1-0 1-0 
l= 1, 0,-1 1= 1 
=2, 1, 0, -1, 2 1> 2 


اطنط E‏ ت 
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ولكل حالة من حالات را يوجد حالتان للزخم الاسبيني (11): وعليه قإن عدد 
الإلكترونات 4 المستوى [ يساوي (1 + 2)21. ويرمز لكل مستوى من مستويات 
الذرة يرمز خاص حسب قيمة [: 
1L =‏ 0 1 2 3 
الرمز = 8 d Pp‏ 
وك المعالجة الكلية لجميع الإلكترونات ج الذرة فإن مجموع :ا يساوي 1 
ومجموع 5 يساوي م و تضم الترميز التالي حسب قيمفة .L‏ 
= [آ 0 1 2 3 4 
الرمز # 5 F D P‏ 0 
لوصف حالة الذرة عند استقرارها 4 المستوى الذري الأدنى (الأرضي). 
وإذا كان عدد الإلكترونات ك المستوى المملوء جزئيا يساوي د فإن +2)21 > 8 
(1. ولو لم يكن هناك تفاعل ما بين الإلكترونات لكان المستوى الأرضي متشعبًا 
بدرجة كبيرة لأن هناك عدد كبير من الطرق لتوزيع الكترونات عددها 1 على 
حالات عددها (1 +2)21. ولكن التفاعل الكولي (© - 6) والتفاعل بين الزخمين 
الاسبيني والدوراني لالإالكترونات يودي إلى رفع هذا التشعب (جزئَيًا). 
ولو أدخلنا التفاعل الاسبيني - الدوراني 4 الباملتونيون للنظام فإن حالة الذرة 
يمكن وصفها من خلال المؤثر ل الذي يمثل الزخم الڪلي للإلكترون. 


ب 

|! fl 
tt; 

اا 


ويرمز للحالات الناتجة عن استخدام هذا الموثر بأن نضع قيمة المقدار 
(1 + 25) للرمز الذري أعلاه على طرفه الأيسر العلوي» وقيمة المؤثر [ على طرفه 
الأيمن السفلي» وعلى سبيل المثال فإن المستوى (1 يصبع: ,28*09 , 


الا 5 7 _ تسمه مده 


الفصل الدّامن 





وتحت تأثير مجال مفناطيسي ضعيف نسبيًا فإن المستوى [ ينفصل إلى عدة 
مستويات عددها (1 + [2): وتكون الدالة الموجية التي تصف الحالة على النحو 
( رر ل|. وتشكل هذه الحالات الدوال الموجية الصحيحة (61860518]65) للمؤثرين 
و[ ,*1. وضمن هذا الفضاء فإن القيمة المتوسطة لأي مؤثر تتناسب مع القيمة المتوسطة 
للمؤثر ل نقسهء أى: ۰ 


(8.17) (ءلل| | ل,ل) ع يليل 





|L +28‏ درق 


حيث يسمى الثابت چ بمعامل لاندي (1861015 3206.آ): وهو يساوي 


J (J +1(+8 (S +1)-L(L +1) 


£ =l+ 


ويناء على ذلك فإن العزم المفناطيسي للذرة أو الأيون مرتبط بالزخم الزاوي 
الكلي ل آي أن: 


حيث نر العزم الكلي للذرة» ونم هي وحدة المفناتون 
أي أن القيمة المطلقة للعزم /م تساوي: 

7 مراع - قر 
(1+ )ل وم ”ع = ۴ر 
وقبل أن نيد بمعالجة الظاهرة البارامفناطيسية للذرات التي تمتلك عزما 
مفناطيسيًا ثم لابد أن نوضح كيف نحدد قيمة // وذلك بإيجاد قيمة كل من 5 ,.آ 
للالكترونات الموجودة 4 مستوى مملوء جزئيًا. ويتم ذلك باستخدام ثلاث فواعد 
تسمى قواعد (هوند) 20168 11808 وهي مبنيه على أن الذرة موجودة ك الحالة أ 


الأرضية (الأدنى طاقة): 


71 سم :1 سحدحجووو اسك سه وسو ههه 


الخواص المفناطيسية 





1) القاعدة الأولى: تصطف الإلكترونات 2# الحالات المتوفرة 4 المستوى بحيث 
متوازية إذ تميل إلى التباعد عن بعضها مما يخفض طافة التنافر بيتها. 

2 القاعدة الثانية: مع مراعاة القاعدة الأولى: تتحد قيم الزخم الدوراني بحيث 
تكون قيمة 1 أعظم ما يمكن. وذلك لأن الدالة الموجية تنتشر أكثر 2 
الفضاء لقيم دآ الكبيرة مما يقلل من التفاعل الكولمي بين الإلكترونات. 

3 يتحد المتجهان ک,[ بشكل متضاد بحيث يكون 58 - 1 > [ عندما يكون 
المستوى مملوءًا إلى أقل من نصفه. أما إذا كان المستوى مملوءًا أكثر من 
نصفه؛ فان ",ل يتحدان بشكل متماون بحيث يكون ١‏ 8 +1 - ل, 


ولتوضيح هذه القواعد تأخن المثالين  Cr” » Fe”‏ , 


- المقال الأول :)۴١‏ و هذا الأيون يوجد ستة إلكترونات 2 المستوى 30, 
أي أن هيئة التوزيع “30؛ بينما يتسع المستوى 30 لعشرة إلكترونات: فهو إذن 
مملوء جزئيًا. وبشمل المستوى 0 على خمس حالات كل منها تستوعب أثنين 
من الإلكترونات كما يلي: 


HE 





وحسب قواعد هوند فإن خمسة من الإلكترونات تصطف متوازية ( 4[ = 5) 

داخل الحالات الخمس المتوفرة » ويكون الإالحترون السادس 2 وضع 

مماكس ( وا = 5) وبذلك فإن أعظم فيمة للمتجه ذهي 
1 1 

5-2 - ذ. ڪذلك فإن الإلحترون السادس يجب أن يسكن 2 


الحالة التي لبا أعظم قيمة للمؤثر ء1 أي أن 2= ,8/1 = 1. 


7711© ي؟٠ً[؟٠‏ |6 6؟| ئئ ا 1 ا 1101_1222 ا 


عجرمو رس الفصل الثامن 


وبما أن المستوى 30 مملوء إلى أكثر من نصفه؛ فإن 4= 5+ 1= ل أي أن 
رمز الحالة الأرضية لبذا الأيون هو ,5*0 . 

0 المثال الثاني (Cr)‏ وي هذا الأيون يوجد ثلاثة إلكترونات 4 المستوى 30: 
أي أن هيئة التوزيع *30. وعليه فإن الإلكترونات الثلاثة تصطف متوازية 
(6/! = 5) داخل الحالات الأعلى قيمة للمتجه ١ا‏ كما يلي: 

2 |-1 |0 |1+ ]2+ 
mnn‏ 
وبذلك فإن ر = 5 كما أن 3 = 1 وبما أن المستوى 30 مملوء إلى اقل من 


نصفه فان = 5- لط = ل ويكون رمز الحالة الأرضية لذا الأيون هو ر 


ويمثل الجدول المرفق الحالات الأرضية لأيونات الفلزات الانتقالية 


)transition metas)‏ وللفلزات الأرضية النادرة (قلائةة عنة:). 








الخواص المفناطيسية 


5-8 حساب ر للمواد البارامغناطيسية (PaFa/ıagıe1i$21)‏ 


وهي المواد التي تمتلك ذراتها عزوما مغناطيسية ذاتية لأن المستوى الذري 
الأخير مملوء جزئيا بالإلكترونات. وهذه العزوم متياعدة ومستقلة عن بعضها البعض 
ولا تفاعل بينها. ويسمى هذا النظام المؤلف من العزوم المستقلة 4 كثير من الحالات 
ب "الغاز المغناطيسي المثالي". | 

و حالة غياب المجال المفناطيسي الخارجي 11: فإن محصلة هذه المزوم 
تساوي صفرا ولا يظهر آي أثر مفناطيسي للمادة. وعند وجود المادة تحت تأثير المجال 
المفناطيسي 11 فإن هذه العزوم تتفاعل مع المجال الذي يحاول أن يوجهها 2 اتجاههء 
وينشآ عن ذلك محصلة موجبة 2 اتجاه المجال ويتولد التمغنط × داخل المادة وباتجاه 
المجال الخارجي. 

لقد أوضحنا بآن العزم المفناطيسي للذرة أو الأيون يساوي لول ع ثم ؛ 
ويتفاعل هذا العزم مع المجال ليعطي طاقة مفناطيسية : 


E, =-j-H =-g قل لولم‎ ................... )8.20( 


وتمثل هذه الطاقة الحد الأول 2 المعادلة (8.11) وهو الحد الأهم والأڪير 
قيمة من الحدين الآخرين. 

وبناء على ذلك فإن المستوى الأرضي للذرة ينفصل إلى مستويات زيمان 
)Zeeman subievels)‏ وعددها (1 + [2) ويفصلها عن بعضها البعض مقدار من 
الطاقة يساوي 2 ولي . وذلك لأن [ تاخن القيم ‏ لك ..... 0 .... ,1-1 ,3 > يدم 
وتتوزع العزوم المفناطيسية توزيعا إحصائيًا على هذه المستويات حسب العلاقة: 


_myg HH 
م‎ 47 


CE 





H ..‏ 
ولو رمزنا بالرمز × للمقدار ق × فإن: 
0 


ولنأخذ أولا الحالة التي يكون فيها 2=[ وت هذه الحالة فإن: 
ادل لدوب =e*‏ 2 


ومن 2 نحصل على الطافة الحرة ٣‏ ومنها نجد العزم المفناطيسي يلم 


ھم كلى 6 مرق 
بيع گے وجواك مج گے 
8 همم على aH‏ 287 جرم كل( 
tanh ................... (8.22)‏ لوترع = هر 


وتحت الظروف العادية فإن ١و۸‏ >> 1و » أى أن 1 >> ×ل؛ وعليه فإن 
ل × #قطهها . وإذا تذكرنا بأن رع = (ا+ ل) ترثع = غر ثم ضرينا 
المعادلة السابقة بالمقدار ۳ (عدد المزوم 4 وحدة الحجوم) لحصلنا على مقدار 


التمغنط 14 ثم نجد القابلية المفناطيسية 2 : 


7 
pT ee )8.23( 





ELA 
Hy 


وتسمى هذه العلاقة بقانون كيورى ( )Cur1e [aw‏ وهو يبين أن مسو تعتمد 


/ 1 
عكسيا على درحة الحرارة. ولو رسمنا العلافه بين بد ودرجة الحارة 1 لحصلنا على 


اشاتان _ | 0 ساح سوسس ستععصوت ت 


الخواص المغناطيسية 





خط مستقيم؛ ومن ميل هذا الخط المستقيم يمكن إيجاد العزم المغناطيسي نم 
للأيون أو الذرة. وتؤيد جميع القياسات التجريبية هذا القانون (انظر الشكل 8.3). 
ويمكن تقدير قيمة يور عند الدرجات العادية ( 2510*677 نه 3م ): وإذا 
أخذنا وير عم فإن 2107 بىر . (تذكر أن 7= 02 ١‏ حيث 2) حجم الخلية 
الواحدة والتي تساوي ”ص ×12×x10‏ 12 ) 


15 


وس 
تت 


kg m 3)‏ 10°( ج/1 


Ga 


0 100 200 200 
7T (K) 


شكل(5.3): تطايق قائون كيوري مع النتائج التجرببية للملح .CuSO,.S5H;0‏ 


وعند درجات الحرارة النخفضة جدا حيث تكون لور >> 7و2 فإن << × 
1 ويكون 1 >2[ طمه فتحصل على 


EKO 707 aE EEE 


الفصل الثامن 





وے الحالات التي تكون فيم [ فيها أكبر من ِ فان عدد قيم ر٣‏ يكون 
أكثر من فيمتين. وعندئن فإن الدالة الجامعه 2 تساوي: 
رہ وغ 
“pK‏ د kT‏ 6 = 7 
24 ل 


وهذا المجموع هو متوالية هندسية حدها الأول كد والنسية يسن حد ما والذي 


يليه * 6. ويكون المجموع مساويا: 


sinh (2J +1) 
2 .ب‎ (8.25) 
1 
sinh — 
2 
وحيث أن:‎ 
kT Anz 
f Fa م‎ 
فإن:‎ 
2 + [ ل2)‎ +1( 1 x 
= coi th ln O20 
م ورو يم‎ 2J e (8.26) 


مساويًا 
N‏ 
M = El B, (3) e (8,27)‏ 


1+ لى 
وعند درجات الحرارة العادية يكون 1 کک # ويصبح ليله رم رھ 


ونحصل على قانون كيوري : 


N £ 3(7 +1) 
7 37 


E. 10 ۹ E 





الخواص المغناطيسية 


كما نحصل على وضع الإشباع عندما 1 <<< لأن 1ج ر8 . 


وبالمقارنة مع العلاقة (8.23) فإن العلاقة (8.28) تكتب 2 الغالب على النحو 


yT (8.29(‏ = 
حيث درف 
14+ 3)7 ع = يقر 
ويسمى العدد: 


(J +1‏ ا p=g‏ 
بعدد الماغناتونات لعزم الذرة. ونرى من الجدول المرفق بأن هذا العدد يتفق مع 
العدد المقاس تجريبيًا لكثير من أيونات الفلزات الأرضية النادرة (قطامدع ع2ة2) : 
وهي الفلزات التي يكون فيها المستوى 4۴ مملوء! جزئيًا بالإلكترونات: 
مط(بالتجرية) ((بالحساب) الحالة ]4المستوى العتصر 


La” 4f و5‎ 0.00 diamag. 
Ce" 4f Fy 2.54 2.4 
Pr 4f 07 3.58 3.5 
Nd 4f 7 3.62 3.5 
Gd 4f 7 7.94 8.0 
Tb 4f 0 9.72 9.5 
Dy 4f Hy 10.63 10.6 
Er 4f 8 9.59 9.5 
Yb" 4f Fy 4.54 4.5 
Lu” 4f“ و5‎ 000 diamag. 


ESS. 30 EEE. 





الفصل الثامن 


ويناء على ذلك فإن المعالجة السابقة التي تفترض أن العزوم المفناطيسية 
للأيونات مستقلة عن بعضها البعض تنطبق على البلورات العازلة للمواد الصلبة التي 
تحتوي على أيونات العناصر الأرضية النادرة. وتخضع هذه البلورات لقانون كيوري. 
وحتى تكون الأيونات مستقلة لابد أن تكون متباعدة نسبيًا حتى لا يحصل تفاعل 
بينها. ويتوفر هذا الشرط 4 كثير من الاملاح مثل 61120 . MıS0,(NH4)2804‏ 
لأن الأيون الوحيد 4 هذا الملح الذي يمتلك عزمًا مغناطيسيًا هو أيون المنفنيز 1/0/7 
وهذه الأيونات مبثوثة 4 خليط الملح. ويبين الشكل (8.4) كيفية اعتماد مقدار 
التمغنط على كل من المجال ۲ ودرجة الحرارة 1 والوصول إلى وضع الإشباع عند 
الدرجات المنخفضة » وذلك لثلاثة أملاح تشتمل على أيونات لها عزوم مغناطيسية: 


Potassium Chromium Alum Cr I‏ أيون الكروم 4 ملح 
Iron ammonium Alum Fe 11‏ أيون الحديد ے ملح 
gadolinium suf ate octahydrate Gd” 11‏ أيون الجادالينوم 4 ملح 


ومن الواضح أن الحساب النظرى والنتائج التجريبية متفقان تماما. 











3 - ص 


aE 





4. 
M(T) 
M( @) ا‎ i Fe 
ame 
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: 2 220 
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شكل (8.4): تطابق دالة برلوان مع النتائج التجريبية للأملاح المذكورة. 





395 ص لوج جاده 





الخواص الغناطيسية 


وكما بينا بے المعادلة (8.29) فإنا نستطيع أن تحسب يريم إذا قمنا بقياس 2 
قوق مدى من الدرجات العادية وبالتالي نجد قيمة العدد م؛ ثم نقارن هذه القيمة مع 
القيمة التي نحصل عليها باستخدام فواعد هوند. وقد أوضحت جميع التجارب بأن 
التوافق جيد بين القيمتين لأيونات العناصر الأرضية النادرة. ولكن التوافق لا يكون 
جيدا لأيونات العناصمر الانتقائية (Ti ¥, Cr, Mn, Fe, Co, Ni Cu)‏ إلا إذا 
استخدمنا قيمة 5 (الزخم الاسبيني) بدلا من ل لحساب العدد م. وتدل هذه النتيجة 
على أن أيونات هذه المناصر تسلك وكأن الزخم الدوراني لبا يساوي صفرًا ( - بآ 
00 ويقال بان الزخم الزاوي الدوراني ] لا يتفاعل مع المجال؛ أو أن العزوم المرتبطة 
ب 1 قد أطفكت (265160). ويعزى هذا الإطفاء إلى وجود مجال كهريائي حول 
الأيون سببه الأيونات المجاورة ويطلق عليه اسم "المجال البلوري" 17610 05/51681. وأثر 
هذا المجال كبير ة الفلزات الانتقالية بحيث يطفى على قيمة التزاوج الاسبيني - 
الدوراني ( 2-3 << field‏ ]taاrys€)‏ وعندئن فإن حالات النظام (eigenstates)‏ 
يحددها المجال البلوري؛ وضمن فضاء هذه الحاللات يكون ]> = > 
0 = <يآ> = وبذلك تختقي مساهمة بآ 2 العزم المغناطيسي للأيون. 

ولا يحصل هذا الإطفاء للزخم بآ له العناصر الأرضية النادرة لأن المستوى 4f‏ 
المملوء جزئيًا 4 هذه المقاصر يقع تحت المستويين “م5 ”و5 ويكون بذلك محميًا من 
التأثيرات المحيطة بالأيون. ولكن هذه الحماية غير متوفرة لأيونات العناصر الانتقالية 
إذ أن المستوى 30 هو أبعد مستوى عن النواة» وتكون الإلكترونات الموجودة فيه 
معرضية للتأثيرات المحيطة. 

6-8 حساب ر للالكترونات الحرة 

لقد عالجنا حتى الآن الظواهر المغناطيسية للالكترونات المرتبطة داخل الذرة 

(bound electrons)‏ وهي الإلكترونات الموجودة ل المدارات الداخلية للذرة والتي 


ااا و سے كك کے 965 





الفصل الثامن 





ينشأ عن حركتها الأثر الديامفناطيسي: كما عالجنا الأثر البرامنناطيسي الذي 
ينشأ عن إلكترونات التكافز + الذرة وهي الإلكترونات الموجودة 4 المستوى 
الأخير وعددها أقل من القدرة الاستيعابية لبذا المستوى (أي أن المستوى مملوء جزئيا). 

وليس من المتوقع أن تنطبق النتائج التي حصلنا عليها على الإلكترونات الحرة 
غير المرتبطة مع الذرات لأن هذه الإلكترونات غير محصورة £ مكان محدد ؛ بل 
هي تنتشر بحرية داخل الفلز وهي جسيمات متشابهة تمامًا وتخضع لقاعدة باولي 
عند حلولما 4 الحالات الكمية الممكنة. 

وعندما توضع هذه الجسيمات الحرة تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي 
فإنها تبدي كلا الأثرين: الأثر الديامغناطيسي› والأثر البارأمغناطيسي. وما يشاهد 
تجريبيًا هو المحصلة (أىي أن القابلية المفناطيسية تساوي ( وري - بو ) لأن معو 
موجية بينما منرم مسالية). ويسمى الأثر البارامغناطيسي بارامغناطيسية باولي 
الاسبينية .3581988م (نأم5 ؛ أما الأثر الديامغناطيسي فيسمى "ديامغناطيسية لانداو 
8 1200211" وسوف نحسب قيمة كل من الأثرين. 


1-6-8 الأثر البارامغناطيسي 


إن مركبة العزم المغناطيسي الاسبيني للإلكترون 4 اتجاه المجال 8 يمكن 
أن تأخذ إحدى القيمتبن ( + ) وذلك لان += ,3 وعليه فإن طافة الإلكترون 
تنخفض بمقدار 8 ونم إذا كان العزم موازيًا للمجال (1) وتزداد بنفس المقدار إذأ 
كان المزم بمكس اتجاه المجال (1[) (تذكر أن الطاقة المفناطيسية تساوي 
قءم- ) ولذا فإن 
-uH =H ()‏ 
=+uH (¥)‏ 


ES. 307 EEE 
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ويما أن الجسيمات بے حالة الاتزان توجد 4 أدنى طاقة ممكنة بدون مخالفة 
قاعدة باولي» فإن عدد الإلكترونات ذوات المزوم الموازية للمجال يدكون أكير من 
عدد الإلكترونات ذوات العزوم المعاكسة لاتجاه المجال. وعليه فإن وجود المجال 
يودي إلى محصلة تمغنط 1 موجبة ے اتجاه المجال. ويوضح الشكل (8.5) عملية 
الانحياز هذه التي يكون فيها ,۸< +/ال. 


لع »4ع 


Excess up] دآ‎ 
mome | _ 





الشكل (5.5): كتافة الحالات المشفولة بالإلمكترونات الحرة 
وهي تحت تأثير مجال مغناطيسي. 
و4 هذا الشمكل ينفصل منحنى كثافة الحالات للإلكترونات الحرة (ع) 2 
إلى نصفين: النصف الأول للحالات ذوات المزوم 1 والنصف الثاني للحالات ذوات 
العزوم !. كما يبين الشكل بان التصف الأول قد انزاح بمقدار 2 ونم - (آي إلى 
الأسفل)ء بينما انزاح التصف الثاني إلى أعلى بمقدار ينم + : ويذلك يكون الفرق 
بين النهايتين يساوي 7 و2 . وما كانت طافة فيرمي بك هي نفسها للنصفين» فإن 


المدد الذي كان فوق مستوى +© عند إزاحة النصف الثاني إلى أعلى يهبط بسرعة 


ا 70907070777ببييسييييبي؟©إ؟”©؟©؟ LL‏ 7725-2522© 


الفصل الثامن 





إلى الحالات الفارغة تحت مستوى فيرمي مع والموجودة 4 النصفف الأول وتصيح 
عزومه بے الاتجاه (1)» ويشكل هذا العدد الزيادة الفائضة لعدد العزوم الموازية عن 
تلك المماكسة (215 210106 نا 6:6688) وهذ! العدد يساوي مساحة المستطيل المشار 
إليه # الجزء العلوي من النصف الأول. وحيث أن © >> ام فإن مساحة هذا 
المستطيل تساوي: 
(er) 24H n (8.30)‏ ددا AN =N 1N‏ 
وعليه فإن شدة التمفنط 10 تساوي: 
D (eg )H -................... )8.31(‏ ور = لذينر = 14 
حيث (ج2) ( هي كثافة الحالات عند مستوى فيرمي لوحدة الحجوم 
ومن تعريف القابلية المفناطيسية ‏ تنحصل على: 


(ت) 2 يبر = وار 


وللحهسيمات الحرة فان كثافة الحالات لوحدة الحجوم تساوي 





ا (م©)2 حيث × عدد الإلكترونات ‏ وحدة الحجوم. وعليه فإن م2 
Ep‏ 
3N‏ 
A n )8.32(‏ = 
Ep‏ 


أي أن رج للالكترونات الحرة لا تعتمد على درجة الحرارة. ولو عوضنا عن 

, 3N 

مر بدلالة درجة حرارة فيرمي فإن 4 7" ولما كانت ع1 عالية جدا 
سر > قر 


10“K (‏ 1 م 7) فان النتيحة (5.32) تبقى صحيحة لجميع درجات الحرارة .T << Te‏ 


eS. 200 EE SSE 


الخواص ال مغن طيسية .سجر ووو و 


N 
et 4 ولوقارنا (8.32) مع قانون كيوري (المعالجة الكلاسيكية)‎ 
18 


لرأينا أن قيمة ر للقاز الفيرميوني المتشعب (068665816) أقل من قيمتها 


الكلاسيكية بنسبة 2( ولا يمكن الحصول على القيمة الكلاسيكية إلا إذا 
F۴‏ 


كانت م7 << 1 وهذا غير ممكن لأن جميع المواد تتبخر عند هذه الدرجات. أما 
قيمة ريز فهي صغيرة ومن الرتبة “10 كما يتضح من التعويض 2# العلاقة (8.32): 
وهي أقل كثيرا (بمئات المرات) من ريز للأيونات المفناطيسية التي عالجناها ے البند 
(5-8). 
(localized ions) X, (free electrons) << yx,‏ 
وسبب ذلك أن الإلكترونات الحرة تخضع لقاعدة باولي مما يح من قدرتها 
على الاصطفاف ئ اتجاه المجال. 


2-6-8 الأثر الديامغناطيسي 


لقد أوضحنا 4 البند السابق بأن الأثر البارامغناطيسي للإلكترونات الحرة 
مرتبط بامتلاك الإلكترون للزخم الاسبيني (5) الذاتي وتفاعل هذا الزخم مع المجال 
المفناطيسي. إضافة إلى ذلك؛ فإن هناك أثرا ديامفناطيسيًا لہذه الإلكترونات بسبب 
التفاعل ما بين الحركة الدورانية ([0161]2) لبا والمجال المغناطيسي. ونذكر هنا بأن 
حركة الإلكترونات الحرة تحت تأثير مجال مغناطيسي قد تمت دراستها 4 الفصل 
السادس (بند 104) حيث وجدنا بان طافة الإلكترون تتالف من جزثين: 
- الطاقة للحركة 4 اتجاه المجال وهذه لا تتأثر وتبقى كما كانت قبل وجود المجال. 


- الطاقة للحركة ك المستوى المعامد للمجال وهذه تصبح مكممة ويدور 
الإلكترون 2 هذا المستوى 4ك مدارات مكممة تسمى مدارات لانداو. وتعطى 
الطافة الكلية بالملافة 


gE. ÛÛ SEES 





eB 
هي التردد السيكلوتروني»؛ ا رقم المدار (عدد لانداو).‎ 7 a حيث‎ 


وتكتسب الإلكترونات 4 هذه المدارات المختلفة (حسب قيمة |) عزما 
مغناطيسيًا. ومن تعريف العزم الدوراني = 4م ثم موازنة الطاقة الدورانية مع 
الطاقة المحكممة 4 المستوى المعامد للمجالء أي na = marî‏ +1( نحصل 
على أن: 
(8.34) الل 4g‏ )1+ 21( = رقم 
eh © 000 1‏ 
حيث ونم هي وحدة المأغنتون > = وام 
2m‏ 
ويحكون مقدار التمغنط 1/[ هو مجموع هذه العزوم مه وحدة الحجوم. وقد تبن 
لنا ے الفصل السادس عند دراسة حركة الاتكترونات الحرة 8 المجال المفناطيسي 
أن 1 تتغير بشكل اهتزازي منتظم مع تفير المجال 11 (ظاهرة دي هاس - فان ألفن) 
فنك درحات الحرارة ألتحخقضة والمجالات المغناطيسية الكبيرة: ولڪن متوسط هذا 
'ديامفناطيسية لانداو. 
وحتى نستطيع حساب القابلية المغناطيسية يوم لبذا الأئر لابد من ا ستخدام 
الإحصاء الفيزيائي تلفيرميونات (أحصاء فيرمي - ديراك) لنجد أولاً الدالة الجامعة 
7 لهذا النظام؛ ثم نجد الطاقة الحرة ۴ من الدالة الجاممة ( 3[182,- - ۴). 
والدالة الجامعة 2 تساوي: 


ااا EE‏ ]0[ جا تع احج امسا 


المخواص المغنا طبسية ساك سس سد جوج سح سعد وصور 


(عء-5) 
esse )8.35(‏ | 7و +1 قات - 2 


حيث توخن ۴ من المعادلة (8.33) وهي تمتمد على كل من ۸ ,[» كما أن 
(0)18ا هي كثافة الحالات مع وجود 8 وعليه فإن: 


+e (5 (ع‎ 
۲ (2m 6 - 
030 -_ | kgT 2, ا‎ 7 


ه 0= 





٠ dF 


النهاية على القابلية المنناطيسية 24 - بر > وهذه الحسابات طوبلة وصمبة» ويمكن 


aH 
الحصول على نتيجة تقريبية (عندما 1و >> 1وا ). وسوف نكتفي بإثيات هذه‎ 
: النتيحة : وهى‎ 
1 2ت‎ 1 
و = مويه‎ D(e.)=~74, eee (8.36) 


القابلية البارامغتاطيسية له. وبذلك تكون محصلة القابلية المفناطيسية 


للغازالإلكتروني تساوي: 


هذا إذا كانت الإلكترونات حرة» ولكنها ے الواقع توجد داخل البلورات 
وتتأثر بالجهد الدوري المنتظم داخل البلورة وتكون كتلة الإلكترون داخل البلورة 
غيركتلته الحرة. ونسمى كتلته داخل البلورة بالكتلة الفعالة ويرمز لبا بالرمز 1. 


لللللالاْ7س7ييسس©؟©؟آ تش ري EES.‏ 





الفصل الثامن 


وقد تكون م1 أكبر أو أصفر من الكتلة الحرة (۳) ويرجع ذلك إلى مدى قوة 

ارتياط الإالكترون دا خل البلورة. وحيث أن القابلية البارامفناطيسية تتناسب مع 

الكتلة فإئها تنخفض بنسبة القدد إذا استخدمنا الختلة القمالة بدلا من الكططة 
71 

الحرةء بينما تزداد القابلية الديامفناطيسية بنسبة لان ل مول ١‏ أي أن 


ألنسسية: 


الحرة تصبح على التحو: 


إذا استخدمنا الكتلة الفعالة "ص بدلا من الكتلة الحرة. وبناء على ذلك قإن 
القابلية المغناطيسية لإلكترونات التوصيل قد تكون موجبة أو سالبة حسب قيمة 


î 
7 


ومن الناحية العملية فإن قيمة بر التي نحصل عليها بالقياس تمثل مجموع 
القابلية البارامفناطيسية للإلكترونات الحرة؛ والقابلية الديا مغتاطيسية لباء مع 
القابلية الديامفناطيسية للأيونات ذوات المستويات المقفلة. وليس سهلاً أن نمزل أي 
جزء من هذه الأجزاء الثلائة لوحده. وإليك قيم ر لبعض العناصر القلوية. 
بالقياس بالحساب 


Na 066x106 1.1104 
K 0.53 0.8 
Cs 0.46 0.8 


I 1‏ ا 


الخواص المفناطيسية 





(Ordered Magrıetic SystenS) الأنظمة المفناطيسية الرقيبة‎ 7-8 


لقدأعتمدت المعالجة البسيطة للظاهرة البارامفناطيسية على الفرض 
الأساسي بأن العزوم المفناطيسية للذرات أو الأيونات مستقلة عن بعضها البعض ولا 
تتفاعل فيما بينها. وتكون محصلة هذه العزوم تساوي صفرًا عندما لا يؤثر مجال 
مفناطيسي خارجي على المادة. وتحت تأثير مجال مغناطيسي خارجي تتولد محصلة 
لہذه المزوم 2 انجاه المجال؛ وينتج عن ذلك تمغنط داخلي تعتمد شدته على كل من 
درجة الحرارة وشدة المجال المغناطيسي الخارجي. 

ولكن هناك موادا صلبة تمتلك عزمًا مغناطيسيًا ذاتيًا (أي تمغتطا ذاتيًا) حتى 
يه حالة عسدم وجود مجال مفناطيسي خارجي. وتسمى هذه المواد بالمواد 
الفرومغناطيسية (1612011238116446). وترتبط هذه الظاهرة الفرومغناطيسية بوجود 
نوع من التفاعل القوي بين عزوم الذرات المتجاورة يجعل هذه المزوم تتحد وتصطف 
معا 4 اتجاه واحد. وعند درجات الحرارة العالية (مثات الدرجات × 1000 - 500) 
يزول هذا التفاعل ويحصصل إنفكاك بين عزوم الذرات: وتتحول المادة 
الفرومغتاطيسية إلى مادة بارامغناطيسية. وتسمى درجة الحرارة التي يحصل عندها 
هذا التحول بدرجة حرارة كيوري ويرمز لبا (10): وإليك قيم ء1 لبعض ال مواد 
الفرومغتاطيسية: 

Fe (1043K), Co {(1394K), Ni (627 K) 
Gd (290 K), MnB (578K), CuMnAl (603 K) 

وضمن مدى درجات الحرارة التي تقل عن ء1 (آي ء1 > 1)؛ يمكن فياس 
شدة التمفنط 16 لبذه المواد الفرومغناطيسية وكيفية اعتمادها على المجال الخارجي 
81 (عند تثبيت درجة الحرارة 1). وقد أظهرت التجارب المديدة أن 16 تزداد بسرعة 


EEE. {O حاتت اتح‎ 





الفصل الثامن 


درجة الاشباع ويرمز لبذه القيمة بالرمز ء14 (212826]128610 5811180105) (الشكل 
8) ومع الاقتراب إلى حالة الاشباع هذه؛ فإن القابلية 4 تقترب من 0ج 2 . 
وتختلف قيمة .14 ياختلاف درجة الحرارة التي تم عندها القياس؛ أي أن 
(7) ,1 = ,24 وتكون قيمة (14,)7 أكبر ما يمكن عند درجات الحرارة 
المنخفضة جدا (0 × 7)؛ وتتناقص قيمتها مع ارتفاع درجة الحرارة 1 حتى تصبح 
صفرا عندما ع1 = '1 (أنظر الشكل 8.65). 


My(TI/ Metn) 


Mr UH 





° سن‎ ML NG OR T/Te 


(a) (b) 
تغير شدة التمقنط مع المجال المفناطيسي.‎ (a) :(B.6) الشكل‎ 
أعتماد شدة التمغنط للمواد الفرومفناطيسية على درجة الحرارة‎ (b 


وضمن مدى درجات الحرارة الأعلى من ء1 10 < [1) فإن المادة 
الفرومفناطيسية تتحول إلى مادة بارامفناطيسية. ويتميز السلوك البارامفناطيسي بأن 


مقلوب القابلية المفتاطيسية للمادة 1 يعتمد اعتمادًا خطيًا على درجة الحرارة كما 
4 


هو مبين © الشكل (5.7) والذي يمكن نمثيله بشكل جيد بالعلاقة: 


Ok 


الخواص المغناطيسية - سم سح حم حي عه» سدم > gag‏ 


حيث € هو ثابته كيوري» © هي درجة كيوري البارامغناطيسية (وهي أعلى 
قليلاً من.1). وتسمى هذه الملاقة بقانون كيوري - فايس. ومن الملاحظ أيضًا أن 
قيمة £ للموادالفرومغناطيسية بعد تحولما إلى الطور البارامفناطيسي أكبر كثيرا 
من قيمتها للموادالبارامغتاطيسية العادية ( ہے “10 مہ + ). 


1 





الشكل (8.7): اعتماد مقلوب القابلية المفنطيسية على درجة الحرارة عندما 100 < 1). 


ومن الأمثلة على المواد الفرومفناطيسية: بعض الفلزات الانتقالية (Fe, ©0, Ni1(‏ 
وهي المسهاة بمجموكة طلز الحديد (iron group)‏ ؛ يفص الفلزات الأرضية النادرة 
«((Gd, Dy?‏ وبعض المركبات والسبائك ليذه العناصر. 


ويعد هذا التقديم للخواص الأساسية للمواد الفرومفناطيسية نتساءل عن أصل 
نشوء الظاهرة الفرومغناطيسية 4 بعض ال مواد : ما هو نوع التفامل بين المزوم 
المتجاورة الذي يؤدي إلى هذه الظاهرة الجماعية التي تتمثل ب4 جمل المزوم مرتبة يك 
اتجاه واحد حتى 4 حالة عدم وجود مجال مغناطيسي خارجي؟ ونبدأ أولاً بافتراض 
أن قوى التفاعل بين العزوم هي قوى مغناطيسية بحتةء إذ يولد العزم الأول مجالا 
مغناطيسيًا عند موضع المزم الثاني المجاور؛ وهذا المجال بدوره يؤثر على العزم 


2 
الثاني» وتقدر طاقة هذا النوع من التفاعل بانها من الرتبة شع ,£ حيث أن 
1 , 


للقلال#ا#لللل6»6بببآإوفلللسسسسست 12 زا ااا ا... شيا 


PEE,‏ _ الفصل الثامن 


مقدار العزم المغناطيسي للذرة أو الأيون هو من رتبة ول » كما أن المساهة بين ذرتين 
متجاورتين هي من رتبة 2-34 × 4. ويتراوح مقدار طاقة التفاعل هذه 4 المدى 
/[ع 104-105 يك » وهي طاقة صفيرة جدًا وأقل من الطاقة الحرارية ( 1و ) 
بنسبة (105-107): أي وا >> رك . وبناء على ذلك فإن طاقة التفاعل هذه لا 
يمكنها أن تمنع الطاقة الحرارية من بعثرة هذه المزوم ل اتجاهات متباينة. 

ولذا فإن التفاعل الثنائي المفناطيسي (010018 ©70882611) بين هذه المزوم لا 
يمكن أن يكون هو السبب ب4 ترتيب المزوم ‏ 4 اتجاه واحد. ومن ذلك نستنتج بأن 
نوع هذ! التفاعل الناظم لبذه المزوم يجب أن يكون غير مفناطيسي. 

وتدعونا هذه النتيجة إلى النظر ے أن يكون هذا التفاعل من أصل كهربائي 
(ع1أهقاةماععاء): إذ أن الفروقات 4 الطاقة الكهريائية بين مستويات الطاقة 
لحالات الذرة المختلفة هي من رتبة إلكترون فولت واحد أو جزء كسري منه. لذأ 
فإن علينا أن نفهم السبب الذي يجعل الطاقة الكهريائية (طافة كولوم) لزوجين من 
المزوم المفناطيسية يعتمد على اتجاه عزميهما بالنسبة تلبعضهما البعض. وسوف نرى 
بان هذا السبب يكمن بك قاعدة باولي التي لا تسمح بوجود إلكترونين 4 نفس 
الحالة الكمية: وتشترط أن تكون الدالة الموجية الكلية لأثنين من الإلكترونات 
(أو لمجموعة منها) دالة غير متمائلة (51ا15900236هة) تتفير إشارتها عندما يثبادل 
إثان من الإلكترونات المواضع فضائيًا وأسبينيًا: حيث أن الدالة الموجية الكلية 
تتألف من حاصل ضرب الدالة الفضائية ( ,)۷ مع الدالة الاسبينية (جىى,5) ث2 . 


1-7-8 الظاهرة الفرومغناطيسية ومجال فايس (ماءتر وكىاء17) 


إن البحث ب الأصل الكهربائي للتفاعل بين المزوم الذي يؤدي إلى توحيد 
اتجاهاتها يحتاج إلى استخدام ميكانيكا الكم. وقبل أن نبدأ بذلك سوف 
نستعرض محاولة فأيس لتفسير الظاهرة الفرومغناطيسية ‏ بداية القرن المشرين 
وقبل وجود ميكانيكا الكم. 


١0‏ لضت زا" 77-3 ستيب 


الخواص المغناطيسية 





انطلاقًا من معرقتنا لسلوك المواد البارامفتاطيسية بأن شدة التمفنط فيها 
يمكن أن تصل إلى درجة الإشباع عند استخدام مجال مغناطيسي خارجي كبير 
نسبياء فقد أفترض فايس (عام 1907) بأن سب الظاهرة الفرومفناطيسية هو وجود 
مجال مخناطيسي جزيئي داخلي تتناسب شدته طرديًا مع مقدار التمفنط الذاتي 1× 

4 المادةء أي: 
Hy = AM css... (8.40)‏ 


ويسمى هذا المجال بمجال فایس (5610 خة1لاء21016 We1s)ء‏ ويسمى الثايت 

۸ بثابت فايس أو ثابت المجال الجزيئي. ويتفاعل هذا المجال مع العزوم الاسيينية 

momen)‏ «أمة) للأيونات. وحتى يكون هذا المجال شالا لك جمل هذه العزوم تتجه 

2 نفس الاتجاه يجب أن تكون طاقة تفاعله مع العزوم أكبر أو تساوي الطاقة 
الحرارية عند درجة كيوري ٠1١‏ أي أن: 

gs iggy > أو‎ 


ولو أخذنا القيم 2= م ؛ O1‏ 5 10008 ل1 ,7 لحصلنا على: 


وهو مجال كبير جدا (لا يمكن توليده ے المختبر)؛ وهو أمكبر كثيرًا من 


gauss‏ 0 4 . ومن هذا التحليل نرى بأن فرض فايس يعني بأن الحصول على 

مادة فرومغناطيسية يقتضي إضافة مجال مغناطيسي داخلي ك بير إلى المادة 
البارامغناطيسية. وسوف نرى بأن هذا الفرض يفسر معظم الخواص الأساسية 
للظاهرة الفرومفنأطيسبية. 


تهت اناا 1ك _ 105 لمعه لجووج مووود 





ونبدأ بدراسة سلوك المادة الفرومغناطيسية عند درجات الحرارة العالية ( < 1 


1) حيث تتحول المادة الفرومفناطيسية إلى مادة بارامغناطيسية؛ ويمكن استخدام 
قانون كيوري (معادلة 8.23) لحساب القابلية المغناطيسية ضمن هذا المدى من 
درجات الحرارةء وذلك بأن نعوض 4 قانون كيوري عن المجال المغناطيسي بأنه 
يساوي مجموع المجالين الخارجي والداخلي: أي +٣‏ 2 + ۴ › وعليه فإن 








)8.41( ل م 
H+AM T‏ 
وبالتالي فإن القابلية الغناطيسية تصبع: 
C‏ كلق 
502 الا ال ب ا هع 
)8.42( مز م7 r‏ 


ولو عرفنا درجة حرارة كيوري بأنها ۸ = ,7 حيث تصبح 4 كبيرة جداء 
فإنا نحصل على قانون ڪيوري - فايس: 


وحيث أن ثابت كيوري يساوي: 
_N £ 4s(s +1)‏ 





C 
وبالتعويض 2= چ› مم[ = د للعزوم الاسبينية فإن:‎ 
فرع‎ 4 
۲ و‎ 
: ومن تعريف “لا = 7 فإنا نحصل على النتيجة‎ 
ANB )8.44( 
77 


N 
ولفلز الحديد حيث 010007 27 3 بو 94103 1 فإن قيمة ۸ هي‎ 


من رتبة *10. 


لي رب تك 109 EES.‏ 


الخواص المفنا عطيسيبة سم دسح ست سح جه سه سسجت كك 
أما عند درجات الحرارة المنخفضة (.1 > )١‏ فإنا نعود إلى الملاقة العامة 


(معادلة 8.28) لحساب مقدار التمفنط للمادة البارأمغناطيسية عندما 0 = ل 


2- £ ونعوض فيها بدلا عن المجال المغناطيسي بالمقدار ( 834+ 77) فنحصل على: 


... )8.45( 


ويتضح من هذه الملاقة بأن 4-0 تمثل الظاهرة البارامفناطيسية العادية: 
بينما 4<0 تمثل الظاهرة الفرومغناطيسية التماونية. ونستطيع من هذه العلاقة 


N وغل‎ AM 





M = yg tah 1... (8.46)‏ 
ولو رمزنا للمقدار ا بالرمز ×. وعرفنا ١‏ (من العلاقة 8.44) على 
2 
النحو 4 0 = 7 لأصبحت الملاقة (8.46) على النحو: 
)8.47( ل ¥ =tanbh‏ 2 


وللحصول على حل لبذه المعادلة نرسم المنحنى لكل من طرك المعادلة بدلالة × 
1 : 00 1 
(وهي مجموعة من الخطوط المستقيمة) م J‏ 


(المنحنى) «الأضفاع ر 


SES. 4] (EE 


س ._. الفصل الثامن 


ثم ننظر ے نقاط التقاطع بين المنحنى والخطوط المستقيمة (أنظر الشكل 
8). ونرى من هذا الشكل بأن الحل الوحيد عندماء1 < 1 هو0 = ×وهذا يعني 
بان 0 = (54)1 أي لا يوجد تمغنط ذاتي للمادة. 


LL 1‏ 
y Te I TT‏ 
To‏ >1" 1 7" 100 
د سس يي ب لس ت سام ای ل س ل لير لان د مت ل ا 1 
y=‏ سے 


شكل (8.8): الحل البياني للمعادلة (8.47) لإيجاد التمغنط الذاتي. 
أما عندما تحكون .1 > 1 فإن هناك حلا آخر إذ يتقاطع الخط المستقيم 2 
النقطة المبينة 4 الشكل» ومنها نحصل على قيمة × وبالتالي على قيمة (1/1)1. 
ونستطيع الحصول على عدة قيم للتمفنط (1) عند درجات حرارة مختلفة ضمن 
المدىء1 > 1. ثم نرسم (54)1 بدلالة 1 فتنحصل على الشكل (8.9). 


M,(0) 





Te T 
.1 > الشكل (8.9): اعتماد شدة التمغنط (1)1 على درجة الحرارة عندما ء1‎ 


SEE‏ 1 [ 2303-4 سج تالاه 
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- عندماء1 >> 1 أي عند 0 7. وهنا فإن © + × وتصبح العلاقة السابقة 
على النحو: 


7“ 
4 126ب 25 م2 1[ مح 


ىف 


3 


وذلك لأن 1 جه 6 عندما © ج << . ومن تعريف كل من ×› 1 نجد بأن: 


M 7 - مد و‎ esen (8.48) 


(بالقرب من 0 ع 7). 
أي أن (21)1 لا تختلف عن (71)0 إلا بمقدار ضئيل جدا. 
- عندما تكون 1 قريبة من 70 (وأقل منها قليلاً) ,7> 27 وهنا تصبح العلاقة 
(8.47) على النحو: 


1 
حيث أن: 7z‏ - عد نع عر مها أي أن: 
وعليه فإن قيمة (1) تساوي: 


EEE 4] 2 — EEE 


اا لفسال التنامن 
ır) 2-2‏ 


Me (TTY sass. (8.49) 


أي أن: 


وعند درجات الحرارة المالية ء1 << 1 فان 0 ج < ويڪون tanhx # x‏ 


وعندثن قان المعادلة (8.47) تصيم: 





وهذا هو فانون كيورى - قايس. ونلاحظل أن 6 ج ير عندما تشترب 1 من 
«1. وسبب ذلك أن العزوم تيدأ بجعل اتجاهاتها متوازية # اتجاه وأحد مما يزيد 
كثيرا 2 قيمة + ويؤدي إلى تحول 4 الطور المفناطيسي. 


وهكذا نرى بأن فرض فايس بوجود مجال مفناطيسي كبير داخل المادة 
إضافة إلى المجال الخارجي قد استطاع تفسير معظم الجوانب الأساسية للسلوك 
الفرومغناطيسي للمواد. ولكن الصعوية الرئيسية ‏ هذا التفسير العلمي هو عدم 
توضيح أصل التفاعل الميكروسكوبي بين المزوم المفناطيسية الذي يؤدي إلى نشوء 
هذا المجال المفناطيسي الداخلي الكبير. ولا كانت قيمة ثابت فايس كبيرة 
(a 104(‏ فإن ذلك يعني استبعاد أن بكون هذا التفاعل من أصل مفناطيسي» أي 
تفاعل بين الثنائي المغناطيسي لعزم ما ونظيره للعزوم المجاورة كما أسلفنا سابقًا. 


IEEE | ١ REE 
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وعليه فإن التفاعل المسؤول عن نشوء المجال الداخلي سا هو من نوع أكبر كثيرا 
من التفاعل المفناطيسي؛ وهذا النوع الأكبر هو تفاعل كهربائي (كولم) بين 
الإلكترونات مع خضوعها لقاعدة باولي. وسوف نبحث # البند القادم © أصل هذا 
التفاعل الكهريائي: ونبين أنه لا يؤدي فقط إلى الظاهرة الفرومفناطيسية» ولكنه 
يودي إلى آنواع أخرى من الترتيبات المفناطيسية. 

كذلك فإن وصف الظاهرة الفرومغناطيسية بأنها تفاعل بين المزوم محددة 
المواقع (100911280) 4# نقاط الشبيكة البلورية قد لا يكون مناسبًا ‏ 4 حالة الفلزات 
التي تحتوي على إلكترونات حرة تُشغل حالات كمية ضمن شرائط الطاقة المعروقة 
للفلز. 

وقبل البحث لله أصل التفاعل الميكروس كوبي بين المزوم باس تخدام 
ميكانيكا الكم» تجدر الإشارة إلى اننا قد حصلنا على المعادلة (8.45) لحساب 
6 بعد أن عوضنا عن وا = ل ؛ 2 = ع وذلك من أجل تبسيط المعادلات الرياضيةء 
ولو كانت و < ل فيجب الرجوع إلى دالة برلوان لحساب 204 ثم التعويض 
1 + 8ج #8 ؛ ولن تختلف النتائج عما حصلنا عليه..ولكن هناك سببًا آخر 
لاستخدام و1 = ل هو أن العزوم المفناطيسية مرتبطة مع الزخم الاسبيني ( صام؟ 
mon‏ نةأناقهة) للإلكترونات: وليس مع الزخم الدوراني (05112[1). ومن المعروف 


أن نسبة المزم المغناطيسي // إلى الزخم الاسبيني المسبب له هي ک = بينما 
ي ي 


تساوي هذه النسبة 4 حالة الزخم الدوراني س = . ولذا فإن مساهمة الزخم 
ك بور 

الاسبيني 4 تكوين المزم المفناطيسي هي ضعف مساهمة الزخم الدوراني. وج المواد 

الفرومغناطيسية (زN ٥,‏ ,1*6) تختفي مساهمة الزخم الدوراني» ويكون العزم 

المفناطيسي فيها ناشئًا من ؟ فقط. 


ESE‏ | 1 1 سوسس هسم مايوه 


ج ج تس الفصل الثامن 


وقد أثبتت العديد من التجارب العملية لقياس النسبة بين المزوم والزخم 2 
المواد الفرومغناطيسية آنها تساوي م مما يدل على أن مساهمة الزخم الاسبيني 
هي المسيطرة. وأبسط هذه التجارب هي تجرية أينشتين - دي هاس التي نصفها هنا 
باختصار: 


يعلق قضيب من مادة طرومغناطيسية بشكل حر داخل ملف (50168010) وعند 
مرور تيار ے الملف يتمغنط القضيب ويدور زاوية معينة يمكن فياسها بملاحظة 
شماع ضوئي منمكس عن سطح مرآه مثبتة © أسفل القضيب (أنظر الشكل 8.10). 
ولو عكسنا اتجاه مرور التيار 8 الملف لاتنمكس اتجاه دوران القضيب. ومن هذه 
التجرية يمكن فياس كل من التمفنط 184 والزخم الزاوي وكانت النسبة بينهما 
دائمًا تساوي ,//؟. وتؤيد هذه التجرية بأن الظاهرة الفرومغناطيسية مرتبطة مع 
الزخم الزاوي الاسبيني (5) للإلكترونات. والإلكترونات المساهمة 4 بناء المزم 
المفناطيسي هي الموجودة # المستوى 3 المملوء جزثيًا 4 حالة الفلزات الانتقالية: و 
المستوى 46 المملوء جزئيًا 4 حالة الفلزات الأرضية النادرة. 


N 





tehl 
Light source Scale 


شكل (8.10): نجرية انشتين *ذي هأس. 


ا شت SS‏ 
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2-7-8 الحالات الكمية لنظام مؤلف من الكترونين 
ولناخذ جزيء البيدروجين المؤلف من ذرتين المسافة بين النواتين فيه تساوي ۸ 
(أنظر الشكل 8.11). وعندما تكون ۸ كبيرة ( ه ج ۸) فإن الباملتونيون لڪل 


من الذرتين هو: 





الشكل (8.11): نموذج ذرتي البيدروجين عند تقاربهما. 


وإذا تقاريت الذرتان بحيث يحصل تفاعل بينهماء فإن الباملتونيون للنظام 
المؤلف من نواتين وإلكترونين يصبح: 
1_1 1,1 ِ 
1 5 ص ۴ H =H,.(1)+H,(2)+e‏ 
=H,(1)+H,(2)+F (1,2)‏ 
وباعتبار أن (۷)1,2 سوف يمالج باستخدام نظرية الزعزعة؛ فإن الدوال 
الموجية للهاملتونيون بدون (۷)1,2 هي: 
)1( نا > (1) H,(1)v,‏ 
H.(2)wg(2)= Egg (2)‏ 


EEE. 1] GE 


جروج ر  _‏ الفصل الثامن 


أي أن الدالة الموجية للنظام الثثناثي المؤلف من إلكترونين يمكن صياغتها 
على النحو: 
(8.53) ...| (1) وكا( 2) يلباعة )2( [wa (Dwg‏ = (1,2) ,¥ 
وتسمى الدالة ,"ا بالدالة المتماثلة (ع51ا50726ة5) والدالة _ بالدالة غير 
المتماثلة _) 530236112 لأصة). والتماتل منسوب إلى تبادل الإلكترونين لموضعيهما: 
2 
r 3#‏ 
أي أن الدالة المتماثلة لا تتفير إشارتها إذا عوضنا (2: محل ,5؛ ۲ محل 25) ؛ 
أى: 
[ 2.1( =)1,2( ,*] 
بينما تتفير إشارة الدالة غير المتماظة» أي 
[(21) _¥-=)1.2(-¥ | 
(يستحسن الرجوع إلى أحد المراجع 4 ميكانيكا الكم) 
وإذا كان كل من الإلكترونين 2 الحالية الأدنى (8318]6 201180ع) فإن 
,ع وظ - ,8 ؛ كما أن الدالة غير المتمائلة تصبح صفراء وتكون الدالة الموجية 
للحالة الأدنى دالة متمائلة حصرا. 
وضمن هذا التقريب للدوال الموجية ,ا » فإن الطافة الكلية للنظام تساوي 
dr dF waa. (8.54)‏ يللا ((1,2) 1+ (2) E, = [¥ (E. )1( + E.‏ 
وبافتراض أن النظام موجود ب4 أدنى حالاته؛ فإن إجراء التكاملات يعطي 
النتيجة: 


o E e 
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حيث أهملنا المقدار 8 لأنه لا يؤثر إلا 4 إزاحة نقطة الصفر للطاقة. أما 
الكميات 2 المعادلة (8.55) فهي تساوي: 
(8.50) .................... 479 ول (2) va (2) wg‏ )1( ولا )1( [wa‏ = ى 
(وهو يمثل مدى التطابق بين الدوال الموجية للإلكترونين وقيمته تتراوح 
1> 0>5): 
K = fla (DÎ jwa (2) 3 (1,2) df dP, .................... (8.57)‏ 


(وهو يمثل طافة التفاعل الكهربائية - طاقة كولوم -) ويسمى أيضنا 
بالتكامل المباشر !۲4ع عاہ! .direct‏ 


J = [w2 (1) wp (2) Y (12) wa (2)wg (1) fd, .................... (8.58)‏ 
(وهو يمثل مقدار الطاقة الناتجة عن تبادل الإلكترونات بين الذرتين؛ آى 


وجود الحترون (1) مع النواة 5 ووجود اللالحترون (2) مم النوأاة 3). ويسمى مقدار 
هذه الطافة بالطافة التبادلية (لإعقعزع ععسمقطععع). 


ولو أهملنا المقدار 5 لأنه يعتمد على المسافة بين الذرتين ويقل كلما زأدت 
المسافة بينهماء فإن الملافة (8.55) تصبح: 
(8.59) لمعم مان E, =2E, +K FAS‏ 


لم يكن هناك حاجة حتى الآن لدراسة أثر الزخم الاسبيني (قام5) 
للإلكنرونات على الدالة الموجية والطاقة الكلية للنظام: وذلك لأن موثرات 


(026186013) هذا الزخم غير موجودة 2# الباملتونيون. ولكن من السهل أن نرى 


22ت .5 11 سج > جع ج ووجج ‏ دده 
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كيف يدخل تأثير الزخم الاسبيني على الدالة الموجية. فقد وجدتا الدالة الفضائية 
( و ) ۷ التي تعتمد على الإحداثيات الفضائية (:7,:) وهي إما أن تكون متمائلة 
((1,2) ,#)؛ أو غير متماظة ((1,2) _). ولكن الدالة الموجية الكلية تساوي 
حاصل ضرب الدالة الفضائية (1,2) س بے الدالة الاسبينية [يكررى) ؛ أي: 
(8.60( ممع مه ممه أ Yg = (Rs) (S982‏ 
ولا كانت الد ألة الموجية الكلية للفيرميونات يجب أن تكون غير متماخلة. 
(حسب فوائين الإحصاء الكمي) فإن: 


}1,2 = 7 
(8.61) أو ا (1,2) ,¥= هم 
)1,2(١ 4, (51,32)‏ لاح Fora‏ 


حيث ب هي الدالة الاسبينية المتماثلة (+) وغيرالمتماثة (-). 
ومن نتائج ميكانيكا الكم 4 معالجة الدوال الاسبينية لنظام مؤلف من 


الحترونين : أن الدوال الصحيحة للمؤثرين S2‏ 5 حيك: 


(8.62) ممم 8+ 8= لل 
+S,‏ ررك 8S,‏ 
هي: 
)2( 1)4( + 
z,(1,2)=4 x, (+ (2)+ x, )2( (1) Symmetric‏ 
(z02) ....)8.63(‏ 


) 
+.)1,2(= ١ z1). (2)- 2 (2) (1) | Antisymmetric 


وللحالة الأولى ( , ) فإن الزخم الكلي يساوي 1 = 5 وله ثلاث مركبات ,1 
1- ,0 آما الحالة الثائية ( 7 ) فان الزخم الكلي يساوي 0 = و وله مركڪبة تساوي 0. 


أي أن: 


e 2 
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Sx, =s (s +1(# 


= 282 ب‎ 
و ةق‎ =0 
S, x, = (hO, Bx, 
S4 =0 


وتسمى الحالة الأولى بالحالة الثلاثية (عاهاء ]03216) والحالة الثانية بالحائة 


„(singlet state) الفردية‎ 


وثمثل هذه الحالات 4 كثير من المراجع على النحو: 
î]‏ 
|[ + ]|= 4= 
[N]‏ 
î)‏ - ]¥= ,= 
وبالرجوع إلى المعادلة (8.61) فإن الحالة الاسبينية للنظام تك ون ثلاثية 
160م1) إذا كانت الدالة الفضائية ( ,)۷ غير متمائلة» أي يكون :5 ,51 
متوازيين (11). أما إذا كانت الدالة الفضائية ( W۷),‏ متمائلة فإن الحالة 
الاسبينية تكون فردية 5188160) ؛ أي يكون :5 ,ٍ8 متماكسين (antiparalle|)‏ 
(14). واستنادًا إلى هذه الدوال الاسبينية ( بز ,2 ) فإنه يمكن صياغة هاملتونيون 
أسبيني لنظام مولف من إلكترونين 4 ذرتين متجاورتين على النحو التالي: 


Ha = 2 SS assess (8.64)‏ 
ولتوضيح ذلك فعود إلى الموثرات الاسبينية 


رگ 25+ 52+ 32 = رى+ إى) د 52 


للللقفقفف7؟ ل ©6؟آ؟| سس لمث ااا ا ااا 





فإن: 


3 برق‎ GE 


1 ااه 

ERY ,وناك‎ 1 11 
32 

Maing‏ 1 & زوك دن ١‏ للم 


وعليه فإن الفرق ے الطاقة بين الحالة الفردية (.108ء) والحالة الثلاثية (.pاا)‏ 
يساوي 21: وهي نفس النتيجة التي نحصل عليها من المعادلة (8.59) حيث أن + 
ترتبط مع وم بينما ترتبط 1- مع وپ . أي أن الباملتونيون ہن8 (ممادله 8.64) 
يكافئ 4 تمثيله لطاقة النظام الباملتونيون (,215 - 27) حيث 1 هو الباملتونيون 
للنظام (8.52). وعندما تكون [ موجبة (0 < [) فإن الحالة الثلاثية التي يكون فيها 
الزخمان 52 ,8 متوازيين بل نفس الاتجاه هى الأدنى طاقة من الحالة الفردية. أما إذا 
كانت [ سالبة (0 > 3) فإن الحالة الفردية التي يكون فيها الزخمان متماكسين 
هي الأدنى طاقة (وهذا هو الوضع المستقر ‏ جزيء البيدروجين أي وضع الحالة 
الفردية). ولكن الوضع ك الأجسام الصلبة يختلف: فقد يكون الوضع المستقر 
(الأدنى طاقة) حالة فردية أو حالة ثلاثية حسب قيمة [. وتمتمد فيمة [ 4# المواد 
الصلبة على المسافة بين الذرات المتجاورة التي يحصل بينها التفاعل» أي (1)8 = [. 
ويمثل الشكل (8.12) كيفية اعتماد 1 على النسبة ر/ حيث 8 هي المسافة بين 
ذرتين متجاورتين؛ 4 هي قطر المستوى 34 المملوء جزئيًا بالإلكترونات © المناصر 


الانتقالية. ويظهر من الشكل (8.12) بان ل تصبح موجبة عندما 5< . وعليه 


11533333171 اتنس .1 17 تتح ات م اسسسححهده 
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فان عناصر الحديد» الكوبالت: والنيكل هي الوحيدة من بين العناصر الانتقالية 
التي يجب أن تكون ظرومفناطيسية. (وهي الحالة التي تصطف فيها المزوم متوازية 
4 نفس الاتجاهء لأن هذا هو الوضع الأدنى للطاقة). 





الشكل (8.12): اعتماد قيمة التكامل التبادتي [ على النسبة بين ثابت الشبيكة 
وقطر المستوى 30 ے العناصر الانتمالية (مجموعة الحديد) 

أما عنصر المنفنيز مثلا (1802) فليس فرومغتاطيسيً لذن > ولو استطعنا 
زيادة المسافة ۸ بحيث تصبعح 25 فإنا نتوقع أن يصبح المنفنيز فرومغناطيسيا. 
وتؤيد التجارب العملية هذا الاستتتاج إذ تظهر الظاهرة الفرومغناطيسية 4 كل من 
السبائك هدنت : و المركبات 81ط : ا8[ حيث تزداد المسافة بين ذرات المنفنيز 
4 هذه السبائك والمركيات عن فيمتها بك عنصر المنفنيز النقي. 

وعليه قفإن الشروط الضرورية ليروز الظاهرة الفرومفناطيسية 4 المواد هي 
وجود مستوى ذري مملوء جزئيا بالإلكترونات بحيث تملك الذرة عزمًا مفناطيسدي 
أسيينياء وأن نحون فيمة التكامل التبادلي بسن الذرات المتجاورة: 1 موحية مما 
يودي إلى ترتيب العزوم بشكل متواز. 

ويسمى الہاملتونیون وزمو!آ (ممادله 8.64) بهاملتونيون هيزتبرغ (ع2عام112136). 
ول حالة الأجسام الصلبة يكون التفاعل التبادلي بين الزخم الاسبيتي للذرة :3 
والزخم الاسبيتي للذرات المجاورة القريبة زوع أي أن Hespin‏ يساوي: 


EEE EE, {27 SE EEE 





الفصل الثامن 
(8.65) ........ ,3‘ ,5 2= 


حيث زل هو الثابت التبادلي بين الذرتين. أما 5 للذرة (1) فهو يساوي مجموع 
مساهمات الإلكترونات الموجودة 4 المستوى المملوء جزئيا 2 هذه الذرة لأن 
المستويات المملوءة كاملا والمقفلة لا تساهم حيث أن الزخم الاسبيني لمجموع 
الإلكترونات فيها يساوي صفرا. 

ومن الواضح أن الانتقال من استخدام هاملتونيون هيز تبرغ لنظام مؤلف من 
إالكترونين فقط (كما بے جزيء البيدروجين) إلى استخدامه لوصف التفاعل 
التبادلي بين عدة عزوم لذرات متجاورة فيه كثير من التقرييات (10:121861005مم8) ؛ 
ولكن الخوض ب هذا الأمر الذي يشتمل على كثير من التعقيدات صعب؛ وهو لا 
يفير كثيراً من المقارية بين ما نحصل عليه من نتائج باستخدام هذا الباملتونيون 
والنتائج التجريبية. 
3-7-8 العلاقة بين هاملتونيون هيزنبرغ ومجال فايس 

ونستطيع الآن أن نفهم الأصل الميكروس كوبي لوجود مجال فايس الجزيئي 
(معادلة 8.40) من خلال إيجاد العلافقة بين ثابت فايس 4 ؛ والطاقة التبادلية [ بين 
المزوم. ولناخذ بلورة مؤلفة من عدد × من الذرات الموزعة على نقاط الشبيكة 
البلورية» والزخم الاسبيني لكل من هذه الذرات يساوي (:5). وهناك تفاعل بين 
عزوم هذه الذرات يمثله الباملتونيون (8.65). وإذا وضعت البلورة تحت تأثير مجال 
مفناطيسي خارجي 8 ب الاتجاه 2 فإن الطاقة الكلية للنظام تساوي 


(8.66) ...<< وهر 8 =D Jy 3S; ١3 ~g UH ٠‏ قر 


در 


و ج ت | EE.‏ 
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چ 





وك الحد الأول نكتفي بمجموع التفاعلات بين الذرة (1) وجاراتها القريبة 
منها فقط (26181501001155 »)nearest‏ وليكن عدد هذه الذرات المجاورة Z‏ وقيمة 
التفاعل زز[ متساوية لبا جميعا؛: وعند ذلك فإن العلاقة السابقة تصبح 
72 
(8.67( ملل Hg HS}‏ ع -( 37 57+ (STFS SPS}‏ 2 2-27 ,14 
= ر 


ونعوض الآن عن المؤثرات الاسبينية بالقيمة الوسطية لباء أي: 


) ,5( - 3 
(رى)- رى 

وبافتراض أن أتجاه التمفنط 181 هو الاتجاه 2 أيضا فإن: 
رار u-en()‏ 


ويالتعويض الآن ك الباملتونيون ,۴1 نحصل على: 





(S7 )-g gH (s7)‏ کش 227 د رق 
و8 y‏ 
n )8.68(‏ 
M +H‏ 





:)ونم چ - = 
e‏ 


وبالمقارنة مع فرض فايس بأن المجال الفملي هو ( 2۸۸4+ 2) فإنا نجد أن: 


والقيمة الحقيقية المطلقة للعزم 4ى هي: 


(1+ 8(8 ور 7ع = S7‏ مراع = بغر ١‏ بر = (مر) 


تب بت تيبب 25222 25س © ُي©ت©©؟©؟©آ©6آأآ؟آ؟ج 2 12229551 ل 





(8,69) سس سيم = رار 


N 
و 4 مر‎ 5) +1( 


وبالتعويض عن 0.0167ج-0,1- ل2 = ي بلا[ دى 6 = 22 
يوم 1028 د نجد أن: 10- “10 4 . وعليه فإن هاملتونيون هيزنبرغ يصلح لأن 
يكون اساسا لفهم فرض فايس. ويمكن الريط بين [ ودرجة حرارة كيوري .1 
بالتموبض عن 4 من المعادلة (8.44): فتحصل على: 


_ 2205 +1( 


n (8.70 
= (8.70) 


أو: 


3 كل 
)1+ 5)كى م2 kg,‏ 





ومن هذه العالاقة يمكن حساب .1 للبلورات المحتلقة حيث 2 تساوي 
(fcc)‏ 12 ع م Z= 8 (bcc)‏ (850) 6 = 2 
وقد وجد أن ء1 الحقيقية التي نحصل عليها من التجارب العملية أكل قيمة من 


.1 التي نحصل عليها نظرياً 81 ج 067 م >4 لعظم البلورات ذات البناء 





etiheory) 
البلوري المكعب.‎ 
ومن النتائج الأخرى التي حصلنا عليها  البند السابق (1-7-8) من نظرية‎ 
فايس» ولا تتفق مع النتائج التجريبية أن شدة التمغنط (71)1 بالقرب من 0 -7 لا‎ 
تختلف عن قيمتها (11)0 إلا بمقدار ضثيل 27 ء معادلة (8.48): بينما تبين‎ 


3 
التجارب المملية أن الفرق بين القيمتين يتفير مع 1 على النحو 7 وسوف نجد 


a ير‎ ٌ©؟©سسسسبببس٠سللللا‎ 
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تفسيرًا لذلك عند معالجة هاملتونيون هيزنبرغ بشكل أدق وشمول الأمواج الاسبينية 
ے المعالجة. 


كذلك فقد وجدنا أن (14)1 بالقرب من ء1 وأقل منها قليلاً تمتمد على درجة 


الحرارة على النحو كز 1- ,1 )ت ( 7) 34 (معادلة 8.49)؛ بينما تؤيد التجارب 
ا ع( M (T‏ . كما أن النتائج العملية للقابلية 
المغناطيسية اك 3 مع الملافة (8.50) ولڪنها تتفير 


على النحو: **(7-12) تع ير لمعظم المواد بدلا من: '(7-312) ند بر . 

إن هذا الاختلاف بين نتائج نظرية فايس والنتائج العملية بالقرب من ء1 مرتبط 
مع التغيرات والتذبذبات الكبيرة التي تحصل 4 خصائص النظام عند تحوله من 
طور إلى آخر (أي من الحالة البارأمغناطيسية إلى الحالة الفرومغناطيسية). وبسبب 
هذه التذبذبات الكبيرة فإن التمويض عن العزوم المغناطيسية بالقيمة المتوسطة لبا 
8-8 التفاعل النبادلي السالب (الحالات المغناطيسية المرتية الأخرى) 

لقد عالجنا حتى الآن الحالة البارامفناطيسية التي لا تفاعل فيها بين العزوم 
ولا تمفنط فيها عند غياب المجال المفناطيسي الخارجي» ثم الحالة الفرومغناطيسية 
التي يوجد فيها تفاعل تبادلي موجب بين العزوم(0 < [) بحيث تترتب العزوم متوازية 
اتجاه واحد وينشا ‏ المادة تمفنط ذاتي حتى مع عدم وجود المجال المفناطيسي 
الخارجي. ولكن هناك موادا أخرى ڪثيرة معقدة 4 تركيبها تختلف 2ے سلوكها 
عن الحالتين السابقتين ويحصل فيها ترتيب للعزوم بحيث تكون طاقة النظام أقل ما 
يمڪن» وهو ترتيب مختلف عما أشرنا إليه سايقا. 

ولك البداية سوف نمالج بشكل عام السلوك المفناطيسي لمادة مركبة من 


نوعين من الذرات 8ر۸ كل نوع له عزم مختلف عن الآخر ( ولا, يام ) » وكل نوع 


Eo‏ 17ح اعونت سه سجس 
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يشفل موقمًا معينًا 4 الشبيكة البلورية كما هو مبين 4 الشكل (8.13) ك 





الشكل (8.13) 


وسوف نفترض أن التمغنط ب4 الشبيكة للنوع الأول ١»‏ وي الشبيكة للنوع 
الثاني و2. وأن التفاعلات بين أزواج الذرات المتجاورة هي 8 : 88»: شُث. وسوف 
نتبع فرض فايس بأن المجال المفناطيسي الجزيئي الداخلي الذي تُحس به الذرة ك 
الموقع 4 يتناسب طرديًا مع كل من 14 4 الشبيكة الأولى ومع و11 بك الشبيكة 


الأخرى» وكذلك بالنسبة للذرة # الموقع 28 أي أن 


جیٹ 7 ثابت فايس للتفاعل بين ذرات للنوع الأول شر و ثابت قايس 
للتفاعل بين ذرات للقوع الثاني 8› آما ‏ فهو ثابت التفاعل ما بين النوعين (8 ,4). 
وتمشيا مع هذا الافتراض» فإن الطاقة المغناطيسية الكلية للنظام تساوي 
1 
| و1١ E, - [M, ‘H, +Mg‏ 
aM? +AM + 217 7‏ 
3 و 22[4 + TAgMg‏ 4 4 


ومن هنا نرى بان الاحتمالات الممكنة ثلاثة : 


7 م 177 ساسح سو سوسس 
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أ( ۲<0 0< A‏ 0< يأ وش هذه الحالة تكون الطافة أقل ما يمحكن إذا 
كانت M l1 Ms‏ وهي الحالة الفرومغتاطيسية ذات العزوم المتوازية لنوعين 
من الذرات. 
ب) «¥<Û‏ 0< و : Û‏ > پء وهنا تكون الطافقة أقل ما يمكن إذ كانت 
و ,4 متعاكستين ف الاتجاه. 
ج) 0>> ۲ 0> و * بك » وهنا أيضًا تكون الطاقة أقل ما يمكن عندما 
تكون ۾ كا , ر لل متماكستين شك الانجاء. 
ويتضح من هذه الحالات الثلاث بأن النظام يكون 4 أدنى طاقة له عندما 
تكون و1 , رلا متمعاكستين 4 الاتجاه شريطة أن 0 > × وأن تكون |4| << || 
بفض النظر عن إشارة 2 . 
- وإذا كانت |وكه|- إر14| فإن 0= و84 + ر1 وتكون محصلة التمفنط 
الذاتي للمادة تساوي صفرا ؛ ويطلق على حالة النظام 4 هذا الوضع أسم 
1 االفرومغناطيسية الضدية). 
- أماإذا كانت | و | <| 4| فإن 0< و + ر أي أن هناك محصلة 
للتمفنط الذاتي: وتسمى حالة النظام 4 هذا الوضع 0611853 قتضامية 1 


ii 1| ا‎ 


Ferro Antiferro Ferri 
)8.14( الشكل‎ 
وبعد هذا التقديم والتعريف بالحمالات المفناطيسية الرتيبة غير الحالة‎ 
الفرومقناطيسية : تبدأ بإيجاد العلاقات التي تحكم خصائص هذه المواد التي يكون‎ 


ET | 2 EEE EE 


الفصل الثامن 





فيها ثابت التفاعل التبادلي ساليا (0 > [) وحيث أن الذرات الاقرب إلى الذرة ۸ هي 
الذرات 8» وكما أن الذرات الاقرب إلى الذرة 8 هى الذرات 4 فإنا نتوقع أن يكون 
التفاعل ۸8 أكبر كثيرا من التفاعل ۸ھ أو 88: أي أن قيمة ‏ أكبر من كل 
من بپ , بك . وحتى نجمل المعالجة بسيطة دون أن نفقد الصفة العامة لسلوك هذه 
المموادء فإنا نفترض بأن ۶0 و × بي » كما نجمل 7 سالبة ونعوض 2 المعادلة 
(8.71) فيكون المجال المغناطيسي عند كل من ل ؛ 8 كما يلى: 


Hay ا‎ 


حيث 11 هو المجال الخارجي. 


وتحت تأثير المجال الخارجي 11 يمكن حساب شدة التمفنط للنوع الأول م11 
وللنوع الثاني 1018 باستخدام قانون كيوري عند درجات الحرارة العالية 10" < 1), 


أي: 
0 
M = (H~rMs)‏ 
as. (8.74)‏ م 
Mg =(H M4)‏ 
ومن خلال حل هاتين المعادلئين نحصل على: 
CT -‏ 
رودم FS gy...‏ = 
CC,‏ 1 
ونحصل على علاقة مماثلة ل و84.. 
وحيث أن التمغنط الڪلي للبلورة يساوي مجموع Mp)‏ + 81) فإن: 
6ر26 - 1(وي0+ C,‏ 
(8.76) ا M =(M, +4) 2 C4‏ 


T*-#C Cp 


٠ص‏ ا 


الخواص املاط حص حب وو سس وكات 


أى أن القابلية المغناطيسية ل تساوي: 


= (C, +Cg JT - 2C وني‎ 


17 n (8.77) 


(حيث عرفا (Te. = (CC‏ 
ونلاحظ هنا أن المادة تكتسب تمغنطا ذاتيًا عند ۰آ = 7 إذ تصبح ۾ كبيرة 


وى 


جدا۔ 
1-8-8 الفرومخناطيسية الضدايك (Antiferromagretisıı)‏ 

عندما تتشابه الشبيكتان 8 ,ذ نحصل على مادة (فرومغناطيسية ضدية). 
وعلى سيل المثال اڏا كان اليثاء البلوري للمادة م النوع NaCl‏ فإن ذلك يعني وححود 
شبيكتين من النوع )©0( متداخلتين (2)[198ا6عم18)6) مما تقع الذرات من النوع 
4 على نقاط الشبيكة الأولى وتقع الذرات من النوع 8 على نقاط الشبيكة الثانية. 
ومثال آخر إذا كان البناء البلوري للمادة من النوع )0٥٥(‏ فإن ذلك يعني وجود 
شبيكتين من النوع )5٥(‏ متداخلتين معا. 

إضافة إلى ذلك فانا نفترض بان عزم الذرة له يساوي عرم الدرة 8 أي أن 
2= ع » ولا = د لكل منهما. و ضوء هذا التشابه بين الشبيكتين وبين المزمين 
فان 2= ونا = يمنا كما أن نكو = 1 ويحصل هذ! الوضع 4 كثير من 
أكاسيد وفلوريدات الفلزات الانتقالية مكل ۴۴۴2 ١0,‏ وعندكن فإن الملاقة 








وتتشابه هذه العلافة مع قانون كيوري - فايس» إلا 4 إشارة 1. فإذا رسمت 
مع درجة الحرارة فإن الخط المستقيم للنقاط فوق ع1 يمتد ليقطع محور ۲ به 


EG 1 (| CEE, 
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الجانب السالب منه. وهذه هي العلامة البارزة التي تشير إلى تفاعل تبادتلي سالب بين 
الذرات (0 > [). أنظر الشكل (8.15). وتتفق هذه النتيجة مع القياسات العملية 
التجريبية:» إلا أن قيمة .1 عمليًا تختلف عن قيمتها التي نحصل عليها من العلاقة 
السابقة. وسيب ذلك أننا أهملنا التفاعلات 88 يقشة. ولو افترضنا وجودها بحيث 
كانت ۸= ول = به وكانت 4 << /ز ثم أعدنا الحسابات لحصلنا على درجة 
كيوري جديدة .7 تساوي [ل2 + ز) €= 1. 





الشكل (8.15): اعتماد مقلوب القابلية المفناطيسية على درجة الحرارة لمادة 
فرومفناطيسية - ضدية. 

وتسمى الدرجة ء1 بدرجة نيل ]P.(‏ [5166) ويرمز لبا بالرمز :م1 ؛ وهي تمثل 
الحد الفاصل بين أن تكون العزوم مرتبة ((1' > '1) وبين أن تكون غير مرتبة (أي 
ےھ الحالة البارامغناطيسية) TY‏ > 1). وتصف العلاقة (8.78) حالة النظام عندما 
TN‏ < 1. 

أما ل المدى التي تكون فيه درجة الحرارة أقل من 10 1:0 > '1) فإن ترتيبًا 
لشدة التمغنط يحصل على كل من الشبيكتين بحيث تكون وذ Ma,‏ 


(ئْئْ؟ْت ‏ |41 اااصصصظصظللىحىحدس سلس ىء-سل س2 


اخراص ال مفدا طيسية سس صصص مج صصص وو 


متعماكستين : أي أن و3 - = M۸‏ (عندما يكون الترتيب تاما). وبناء على ذلك 
فإن القابلية المغناطيسية # تتناقص تدريجيًا مع انخقاض درجة الحرارة حتى تصبح 
صفرا عندما 40 7. هذا إذا كان المجال الخارجي موازيا لاتجاه التمغنط ,ما 
8 أما إذا كان المجال الخارجي عموديًا على اتجاه التمغنط فإن رب تكون تابتة 
لا تمتمد على درجة الحرارة. أي أن بر غير متتناسقة (32150016) عند درجات 


الحرارة المتخفضنية (ي15' > '1). أنظر الشكل (8.16). 


908860 Disordered 
atate sata 


Susceptibility ل‎ 





الشكل (5.16): القابلية المفناطيية لمادة فرومفناطيسية - ضدية عندما (1 > 1). 
لاحظ أن + تختلف يختلاف اتجاه المجال بالنسبة لاتجاه العزوم. 


وحيث أن التظام المفناطيسي يكون مرتيًا عند الدرجات المنخفضة (1(9 > ۲) 


قانه يمكن حساب شدة التمفنط الذاتي لڪل من الشبيكتن Mp‏ ,رالا عندما 
نضع (0 -11): وذلك بالرجوع إلى المعادلة (8.46) والانتباء إلى أن و۷ - > M۸‏ وان 
المجال الداخلي (فايس) لكل منهما يساوي 


H4 =+Mg +AM , 


وعليه فإن تطبيق المعادلة (8.46) على الوضع يمطينا: 


a. 132 ._ اج‎ 








وكذلك نحصل على علاقة مشابهة للتمنتط و١‏ 
وقياسًا على المعادلة (8.44) فإن الدرجة الحرجة التي تحصل عندها الحالة 
الرتيبة المفناطيسية هي: 
(8.80) ا( دع) Ty =C‏ 
حيث € هو ثابت ڪيوري. 


وبالمقارئة مع الدرجة 71 التي يختفي عندها الترتيب المغناطيسي فإن: 


12-4 س1 


T7 y+ (8.81) 


وإذا أهملنا التفاعلات 88 ,هه (أي 0= 2) فإن ,1= پر7. أما إذا كانت 
۸ صفيرة وموجبة فإن 7> پر وهذا ما يشاهد تجريبيًا كثير من المواد: 
7 بز المادة 
FeO 198 S50‏ 
MnF 67 80‏ 
Co 38 50‏ 
330 291 00 
ومع أن المزوم المفناطيسية ب4 هذا النوع من المواد (.167200138لأهة) تكون 
مرتبة # اتجاه واحد فوق كل من الشبيكة 4 والشبيكة 8؛ إلا أننا لا نشاهد 
محصلة لبذا التمفنط لأن و11 - = و وعليه فإن 0= و1 + ,1 = 34 . ولكن 
ما يوكد بشكل قاطع بأن الترتيب المفناطيسي موجود ك المادة هو التفير الحاد 
الذى يحصل ‏ قياس الحرارة النوعية (شكل 8.17) بالقرب من ب:1. 


سس يي رس الا 225 1 اااي ال لين 


الخراص المفناطيسية ل ج سے 


5 


C (J mol" K7") 





T (K) 


الشكل (8.17): الحرارة النوعية لمادة فرومغناطيسية - ضدية (6120.رN1€1)‏ _2 
الحالة الرتيبة. 
2-8-3 الف ريمقناطيسية (Ferrirndgıeftisı)‏ 


إذا كان الثابتان و0) ,و٤‏ ج المعادلة (8.75) مختلفين ( ج٤2‏ ر6) فإن ذلك 
يعني أن التمفنط م381 على الشبيكة الأولى لا يساوي و على الشبيكة الثانية 
( و * ,14 ). ويحصل ذلك إذا كانت الشبيكتان متشابهتين ولكن الذرتين 
مختفتان (لكل منهما عزم مختلف عن الآخر) أو إذا كانت الذرتان متشابهتين 
ولكن الشبيكة الأولى تختلف عن الشبيكة الأخرى. وعليه فإن محصلة التمغفنط فا 
هذه الحالة ۶0( و - ,34) لا تساوي صفرًا عند درجات الحرارة المنخفضة؛ 
ونرى ج هذا الجانب تشابها مع الحالة الفرومغناطيسية. ويطلق على هذا النوع من 
المواد المغناطيسية أسم (المواد الفريمفناطيسية) فهي مواد (فرومغناطيسية - ضدية) 
ولكن ۾ عد ,۸ . 


EEE. 1-34... اومس‎ 


ج ڪڪ ج __ الفصل الثامن 


وتتغير محصلة التمغنط 2 هذه المواد مع درجة الحرارة بطريقة مشابهة للمواد 
الفرومغناطيسية أو بطريقة مفايرة» وذلك يعتمد على قيمة كل من و21 ,4× 
وكيفية تغير كل متهما مع درجة الحرارة ضمن مدى درجات الحرارة المنخفضة >1 
. وقد يحصل 4 هذا المدى أثناء تفير كل من 848 ,۸ أن يتساوى التمغتطان 
= ا عند درجة حرارة تسمي درجة حرارة التعمويض المغناطيسي 
)L0mpensaton)‏ روجو 1. أنظر الشگل (8.18). 





الشكل (8.18): شدة التمغنط الذاتي لمادة فريمفناطيسية وتفيرها مع درجة الحرارة. 
وهى قد تشبه تغيرها للمادة الفرومغناطيسية وقد تختلف مهفها. 

(فضي الجزء الأول من الشكل تكون 5× < ۸« دائمًا وحتى نصل إلى ع1 

حيث يختفي كل من 118 ,1. وك الجزء الثاني تكون و81 < ۸ حتى نصل إلى 


مه۲ حيث يتساويان ؛ وبعد ذلك يزداد الفرق بينهما حتى نصل إلى 1٠‏ حيث تصبح 
0= وللا - CM,‏ 


E GSS‏ 5 13 اسح 


الخواص المفناطيسية 





ولكن التمييز بين المواد الفريمفناطيسية والفرومفناطيسية يكون أكثر 
وضوحا 4 مدى الدرجات المالية (أى 1٠‏ < 1) عندما تتحول المادة إلى الحالة 
البارامغناطيسية. وحيث أن القابلية المفناطيسية للمواد الفريمغناطيسية تعطلى 
بالعلاقة (8.77) فإن ' 2 تتناسب خطيًا مع درجة الحرارة ضمن مدى درجات 
الحرارة الأكبر كثيرا من .1 (أي .1 << '1): ويتقاطع أمتداد هذا الخط مع محور 
1 على الجاتب السالب بطريقة مشابهة للمواد (الفرومغناطيسية - الضدية). أنظر 


الشكل (8.19) 





الشكل (8.19): تغير ' ج لمادة فريمفناطيسية 


وهو يختلف عن تغيره لمادة فرومغناطيسية. 
أما 4 المدى فوق 1١‏ وليس بعيدا عنها؛ فإن الرسم البياني ' ير يمتاز بإنحناء 
واضح ومقعر نحو محور ١آ‏ (الشكل 8.19). بينما للمواد الفرومفناطيسية يحون 
الانحناء صقيرا ومحديا بالقرب من .1 (أنظر الشكل 8.7). وهذه هي السمة البارزة 
#4 التمييز بين المواد الفرومفناطيسية وا مواد الفريمغناطيسية. 
ومن الأمثلة على المواد الفريمغتناطيسية مادة الماغنيتايت (11282661]6) وهي 


۴04 الخليط من أكسيد الحديد القائي (560) وأكسيد الحديد الثلاثي 


اسان E‏ ا 


حرجبي ‏ بوجج ررر ل 1ے الفصل الثامن 


(و8620). وهذه المادة هس واحدة من عائلة الأكاسيد المختلطة على النحو 
(و20ع"101) حيث '1 أحد العناصر الانتقالية ثقائية التكافوؤ ( Mn, Co, NI, Cu,‏ 

رال). وتتبمور هذه العائلة من الأكاسيد على هيئة البناء البلوري المسمى 
(اعهأمة): وفيه تكون أيونات الفلزات موجودة بے الأماكن المتوافرة بين ذرات 
الأكسجين (1116151065) المرتبة ب4 بناء بلورى من النوع (156). وهكذا فإن أيونات 
الفلزات يمكن أن تكون 4 الموقع ۸ حيث تحيط بها أربعة أيونات أكسجين 
(-0))» أو 4 الموقع 8 حيث تحيط بها ستة أيونات أكسجين. وحسب طريقة 
التحضير فإن الأيونات الثنائية والأيونات الثلاثية تتوزع على الشبيكتين 8 ,4 بطرق 
عديدة. وأشهر هذه الطرق أن تتوزع الأيونات الثلائية (16*7) مناصفة بين الشبيكتين 


8 ,4 بينما تكون الأيونات الثنائية (**1) .24 الشبيكة 8 فقط. 


وعليه فإن توزيع العزوم 2 المادة ۴۵0.۴۰20 مثلا يكون على النحو: 


| 
لما لشبيكة 8 
Fe?‏ 
الشبيكة م 
Fe?‏ 


وللأكاسيد الأخرى يوضع محل ۴۵ الفلز ”1 (20 ,... ,00 .)Ni,‏ 
وحيث أن العزوم المغناطيسية 4 الشبيكتين متماكسة 2 الاتجاء؛ فإن 


محصلة العزوم للجزيء الواحد هي عزوم الفلز الثنائي ۲ فقطء لأن نصف عزوم 


CE‏ مسجم سمو سمه 





الخواص المغناطيسية 
الفلز الثلاثي يماكس النصف الثاني وبذلك تُلفى مساهمة الفلز الثلاثي. وبما أن 
عدد وحدات العزوم للفلزات الثتائية ممروفة 

T: Nîn Fe Co N1 Cu Zn 

u: ورد‎ 4H, 3, 2M, و1‎ 0 


فإنا نتوقع نفس هذه القيم للأكاسيد المختلطة لبذه المنأاصر» ويمثل الجدول 


المرفق بعضص هذه القيم: 
العزم المفناطيسي للجزيء الواحد 
n r (k)‏ > الأكسيد 
المقاس المتوقع 
_- 0 0 2110.1 
728 1.3 1 جوع 0000.1 
858 2.3 2 )يع .2110 
CoO.FeO3 3 3.7 793‏ 
FeO.FezO; 4 4.1 858‏ 


MinÛ.FeÛ3 5 4.6 5,5‏ 
ويظهر التوافق التقريبي بين القيمة المقاسة تجريبيا والمتوقعة. ويمكن أن يمزى 
الخلاف البسيط بينهما إلى وجود آثار للزخم الدوراني الذي افترضناه مطفئًا. ويطلق 
على هذه المواد أسم (1652168) وهي تمتاز بخواص مغناطيسية عالية الجودة إضافة 
إلى مقاومة عالية للتيار الكهريائي مما يجعلها موادا مثالية للتطبيقات 4 مجال 
الالكترونيات ذات الترددات العالية. 


ل 00ب7775بئظت72ظش7©؟©؟©ٌي ير ©؟©؟|؟|؟|؟[(/؟©ي 2 4 EES.‏ 





(Spin Waves) الأمواج الاسبيئيّة‎ 9-8 


إن الحالة الدنيا (الأدنى طاقة) لنظام فرومفناطيسي هي الحالة التي تكون 
فيها جميع المزوم متوازية ‏ اتجاه واحد (وليكن الاتجاه 2) (والمزم المفناطيسي 
مرتبط مع الزخم الأسييني؛ ولذا فإن جميع الزخوم متوازية أيضا). وإذا كان النظام 
مؤلفًا من عدد × من المزوم مرتبة بشكل متواز على خط مستقيم؛ فإن التفامل 
بينها يمثله هاملتونيون هيزنبرغ؛ أي: 


H رج ل2- ع‎ Sy sss. )8.82( 


وك الحالة الدنيا 5= ,3 ,5 لأنهما متساويان ومتوازيان وتكون قيمة 
الطاقة للنظام 2 هذه الحالة تساوي *2//75-- .2 . ونسأل الآن ما هي الطاقة 
للحالة المستثارة (5)]816 5061160 وإذا نظرنا إلى الحالة التى ينعمكس فيها اتجاه 
عزم واحد فقط من العزوم المتوازية» فإن الطاقة تزداد بمقدار 8157). ولكن إذا 
جعلنا جميع المزوم تتشارك 4 هذا الانمكاسء أي يفير كل عزم من المزوم 
المتجاورة من اتجاهه بمقدار صغير جدا بحيث يتوزع التغير الكلي على جميع المزوم 
وتكون قيمة الزخم الكلي الاسبيني للنظام (1 -- N8)ء‏ فإنا نحصل على حالة 
مستثارة ذات طاقة أقل كثيرا من طاقة الحالة التي ينعكس فيها اتجاه عزم واحد؛ 
أي أن الحالة المستثارة هي استثارة جماعية لكل المزوم. وتسمى هذه التغيرات 
(التذبذبات) 2 الاتجاهات النسبية للمزوم (بالنسبة لبعضها البعض) بالأمواج 
الاسسيينية (أنظر الشكل 8.20). وهي تشبه ‏ صورتها الفيزيائية التذبذبات 2 
المواضع النسبية للذرات ب4 الشبيكة البلورية (والمعروفة بالفونونات). ويطلق على 


الأمواج الاسبينية المكممة أسم الماغنونات (2/13870115): وهي وحدة الطافة 





المكممة لبذه الأمواج الاسبينية (وتساوي هذه الوحدة ۸0 حيث © تردد الموجة). 


أا 


الخواص المفناطيسية 


7 جح جح حت حو 7 7ن 





الشكل (8.20): (3) تمثيل الأمواج الأسبينية 4 بعد واحد كما تظهر من الجائب. 
(0) كما تظهر من قوق باتجاه ©#-. 
وقبل أن نعالج حركة هذه الأمواج» ونجد طاقة هذه الماغنونات؛ لابد أن 
نتمرف على خصائص المؤثرات (086184018) للزخم الاسبيني 5. وثُمثل المركبات 


73 1 8 0 
ع تق 
i 0 210 -1‏ 
(8.83)........ 00 ' 
S8 -( 0 0 - 1‏ )$+ *ى)- دي 


أما الحالات الكمية لهذه المؤثرات 52 ,55 فهي (,5,71| حيث 5 العدد 
الكمي للزخم الكلى: 135 العدد الكمي للمركبة 9 وتأخد Sz‏ القيم التالية 
5- ... ,0 ... ,5-1 ,5 = ولط. وعليه فإن 


ت 


S°|S,m,) قد‎ (S +1)|S,m, ) 
S, |S,m, ) =m, |S, r, ) 


Fm, )(S xm, +1)|S,m, +1)‏ كال - زر ى|*ى 


e (8.84) 


ومن العلاقة الأخيرة فإن: 


S*|S,8)=0‏ , 0-د(ى,ى 





مي 
(8.5 





دزا ىرى|*ى . ([1- كرى|- (ك,؟|”ى 


o‏ 4140 سبج جحج ترم <لسسججج هته 





ونعود الآن إلى هاملتون التفاعل 


N 2‏ 
+SS)... )8.85(‏ 6 5ه - 8 
(عدار لع 
تساوي حاصل ضرب الحالات الفردية لكل عرم: أي: 


PSS), sass... )8.86(‏ = مو 
إ(ك,3| 5ح Sî |S,S)‏ 

0 تيش ر3 

SS =0 


2 ا 
Hx =° 32, 2828/2... (8.87‏ 


عر ادا 


أي أن طاقة الحالة الدنيا تساوي: 


حيث 2 عدد الذرات الأقرب للذرة 1: والمجاورة لبا. 
أما الحالة الكمية المستثارة للنظام التي ينعوكس فيها اتجاه المزم للذرة 82 

مثلاً؛ فيمكن الحصول عليها من تأثير م5 على ,ير › أي: 
(8.88) تمس تمن و( كد |[ [ ;8= يق ركه زا 





ولكن هذه الحالة ليميت إحدى الحالات الصحيحة للهاملتونيون: لأنه إذا 
أعملنا المؤثر ر كك (الموجود ليه الباملتونيون) على هذه الحالة فإنا نحصل على حالة 


E. 11] Ere 


اللخواص المغد ا طيسية .س جو وج و و 


مخالفة للحالة (8.88) إذ يصبح العزم معسكوسمًا فوق الذرة "ل بدلا من الذرة 1" , 
وهي حالة تختلف عن الحالة التي كان فيها العزم الممكوس موجودا فوق الذرة "". 

وحتى نحصل على حالة صحيحة للهاملتونيون ناخد جمما خطيًا من هذه 
الحالات المشابهة للحالة (8.88) التي تمثل كل واحدة منها حالة يكون فيها المزم 
الممكوس فوق درة من الذرات الأخرى المجاأورة) أي: 


YJ sess, (8.89) 





#)= e Te" 


وحتى نرى أن هذه الحالة (المؤلضة من جمع خطي) هي حالة صسحيحة 
للهاملتونيون نؤثر عليها بالباملتونيون: 


| 2 ۴ے | ( کے‎ 
|e )=| أله مده‎ e ) ze  )....... )8.90( 





وعليه فإن القيمة الصحيحة لطاقة الحالة ( | تساوي: 


E =E, +S 3, ]1-6 74 مس[‎ (8.918) 
/ 


أي أن طاقة الإثارة لبذه الحالة (الطاقة الزائدة عن طاقة الحالة الدنيا) تساوي: 


E (k)=E -E, =5 2,)1-+*”[ SS (8.91b) 
ر‎ 


وعندما تڪون ) صغيرة» فإن: 


E(k) ه‎ 29 (kr, الس‎ (8.92) 


حيث :5 هي المسافة بين الذرة "8 والذرات القريية المجاورة. 


وهنا عليتا أن نلاحظ ما يلي بالنسبة للحالة (6/|: 


REE‏ 142 سسحتت مت احا 





1( هي مؤلفة من جمع خطي من حالات عديدة: كل حالة منها يقل فيها العزم 
الاسبيني بمقدار وحدة واحدة عن العزم الڪلي هش الحالة الدنياء ولذا غإن 
العزم الاسبيني الكلي ك الحالة (6| يساوي (1 - .)N8‏ 


2© إن احتمال أن يكون العزم الاسبيني منقوصا بمقدار وحدة واحدة ل أي حالة 
2 
ل 5 


من الحاللات )7 
المنعكس ( ل ) موزع باحتمالات متساوية على جميع الأيونات المغناطيسية. 





يساوي 








( وهذا يساوي - أي أن العزم الواحد 


3 وثمثل الحالة (#| موجة اسبينية حيث يدور رأس العزم المغناطيسي ب4 مسار 
دائري 4 المستوى (لإ - ×)ء وبحيث يعتمد فرق الطور بين رأس عزم ما ورأس 


4) إن المركبة العمودية للمزم الاسبيني لله المستوى (لإ - ×) صفيرة؛ وهي تساوي 
تقریبا )ولو عرفنا هذه المركبة رك فإن: 
S1 S1 - 5/57 +557‏ 
والقيمة المتوقعة لذا المؤثر 2 الحالة (#| تساوي 
28 

(«|S S1 |) = 008/6 Fy cise. (8.93) 

(ويحتاج إيجاد هذه القيمة إلى حسابات طويلة نسبيًا) 
ولو أستخدمتا المعالجة شبه الكلاسيكية لوصف حركة الزخم الأسبيني 
لحصلنا على نفس النتيجة. وبيان ذلك أن المزم المفناطيسي /م يدور تحت تأثير 


المجال المغناطيسي حسب العلاقة التالية التي تربط بين معدل تغير الزخم الزاوي 


: وعزم الدوران (0606)): أي: 


age. 113 7111م‎ 


الخواص المشدا طيييية ووو ر 


ولكن ,5 ن بن » كما أن المجال المفناطيسي (رك)ر2 |8 نه ,8 وبذلك فإن 


هذه العلافقة لصبح: 


4 

dS? x ex 

SDN (5; ~57 كز‎ nn (8.95) 
ر‎ 


dS; 1 ١ 
n = 2, (5158 8753 0 
))8, (,)8, (>> (لأن 57, ”8 كميات صفيرةء أي‎ 


وبأفتراض الحلول الموجية 


(- )ا 4= S7‏ 
( ¢ ۾ = $7 


ثم التعويض 2 (8.95) نحصل على : 
(1-e*” SB‏ ترج -ioAh=‏ 
0 


مكل 5 *ه-1) رل(5- -ظزه :- 
: 


وحل هاتين المعادلتين عندما نضع 0 =| ||.061 هو: 


؟7 تت ©أث؟آ| |1 SS.‏ 





الفصل الثامن 
(8.98) ...................) م 1) 3J,‏ كد مق 
/ 


وهي نفس النتيجة السابقة (8.915). وعليه فإن طاقة الموجة (عندما ع1 صغفيرة) 
تساوي: 


) ی 3 كل = n‏ 


ا 
ول الشبائك المكمبة (1301665 10[طناه): إذا كان عدد الذرات الأقرب إلى 


الذرة "1 يساوي 2 فإن العلاقة السايقة تصبح: 
cos k 3 TT (8.99)‏ - كلدم 
ل 


حيث يكون عدد المتجهات زا يساوي 2 : وهي جميعًا متساوية (أو تساوي "8" 
المسافة بين ذرتين متجاورتين). وكل زوجنين بے اتجاهين متضادين (8- ,8). وعندما 
تكون 1 >> ۾ فإن الملاقة السابقة تصبح: 

hu = (25Z )k? =C ...ع‎ )8.100( 


وهذه هي العلاقة المميزة (بين التردد ت والمتجه الموجي )K‏ للأمواج الاسبينية 
(188110118) ويمثل الشكل (8.21) هذه العلاقة ضمن منطقة برلوان الأولى. وهي 
تختلف عن العلاقة التي تميز الفونونات (الاهتزازات البلورية)» إذ أن م لاله 
للفونونات عندما تكون 1 صغيرة. 

ويمكن إيجاد الثابت © 2 المعادلة (8.100) من خلال تجارب حيود 
النيوتروتات 2# المواد الفرومفناطيسية حيث يمكن قياس كل من طافة الماغنون 
والمتجه الموجي له. ومن هذه التجارب وجد أن قيمة € تساوي َه 6۷ 281 للحديد» 
مه لآم 500 للكوبالت» 4 ۷ع 364 للنيكل. 


ESS. 15 EEE 
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hulk) 


k Tia 
. الشكل (8.21): طيف الأمواج الأسبينية لمادة فرومفناطيسية. لاحظ أن )ت‎ 
إن تحكميم طاقة هذه الأمواج الاسبينية يشبه ماتم عمله 4 تكميم طاقة‎ 
2 الأمواج الكهرومفناطيسية (فوتونات): وے تكميم طاقة الأمواج الاهتزازية‎ 
البلورات (الفونونات). وعليه فإن الوحدة الكمية لطاقة الأمواج الاسبينية هي‎ 
(الماغنونات)» وإذا كان عدد الماغنونات ضمن النمط الموجي يساوي (:2) ؛ فإن طاقة‎ 


هذا التمط الموجى تساوي: 


حيث أوضحنا أن إثارة ماغنون واحد تعني إنمكاس اتجاه عزم اسبيني واحد. 
وباستخدام أحصاء (يوز - اينشتين) - كما فعلنا 4 حالة الفوئوئات - فإن 
متوسط عدد الماغنونات المثارة سد درححة حرارة T‏ يساوي: 
1 
0 -(©ه) n,‏ 


r 
2 Fa ~1 


ويكون العدد الكلي للماغنونات على مدى الترددات المختلفة يساوي: 


Sn, (@)= ÎD (@)n(@)d a... (8.102) 


NESSES. 1416 ESE 
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حيث (ه) 2 عدد الأنماط الموجية 4 المدى 60 6+2 ,©. وبما أن عدد 





ark dk 
(2) 
1 dk 
D(o)=—— 4k? روه كك‎ 
وحيث أن:‎ 
4 ج‎ 211 
2L و‎ 8 2 
| ال‎ 
فإن‎ 
14 A 2 
جا -م‎ e0) 


وبالتعويض ك2 المعادلة (8.102) فإن عدد الماغنويات له وحدة الحجوم يساوي 


ع اج 2 = :2 


تكد “ل 
25a e” [1‏ \ غير 


1 .................. (8.104( 


17_11 ا ساح اح EG‏ 


الخواص ال مهدا طيسية ._ جوج سج gga‏ 


ويمڪن إيجاد فيمة التكامل من الجداول المعروقة وهي تساوى 
.(4r )(0.0587)‏ ويها أن عدد الذرات ے وحدة الحجوم N‏ تساوي ج حيث 2 عدد 
الذرات ےك الخلية الأولية الوأحدة وهي تساوي 1 زعو 2 (fcc) 4 (bce)‏ فإن: 


kT V2 0.0587N 
2 <y) Fp 





71 
وحيث أن المقدار 1 يمثل التغير النسبي يه مجموع العزوم المتوازية لك 


وعحلة الحجوم: فهو يمثل مقدار التغير النسبي ملل شدة التمقئط: أي : 





AM 00587 (aT 0 


لا ا | اليا = 
(105. كنة) M (0) SP‏ 


أى أن مقدار الفرق بين التمغنط عند درجة حرارة 1» والتمغنط عند درجة 
الصفر (0) 34 -( 7) 34 - 4د يتناسب مع 2 وذلك عند الدرجات المنخفضة. 
وتسمى هذه النتيجة بقانون بلوخ (772) وهي تتفق مع القياسات التجريبية. وتختاف 
مع التتيجة (8.48) التي حصلنا عليها من خلال فرض فايس وبدون أمواج اسبينية. 

ومن النتاكج الأخرى لنظرية الأمواج الاسبينية أن الطاقة الداخلية المفتاطيسية 
للنظام تساوي: 


نه ده 8 (ه) «(ه) (E) = [D‏ 


34 


3 
2 ام فم 
1[ و / ۾ 
مما يمني أن مساهمة الماغنونات © الحرارة النوعية للمادة الفرومغناطيسية 


3 
تساوي: 5 ,€ وهو ما تؤيده التجارب العملية. 


mS 11C الحختبتببل7ت7تتتت؟©؟#ث؟©ث#أ#آ#آأآأآأآأ2أ22‎ 





الفصل الثامن 


كذلك فإن الأمواج الاسبينية موجودة # المواد الفرومغناطيسية - الضدية 
)antiferroma netic)‏ » ولكن معالجتها أكثر تعقيدا مماهي في المواد 
الفرومغناطيسية. وتيين الحسابات بأن طيف الماغنونات © المواد الفرومفناطيسية - 
الضدية يكون على النحو 70-44 حيث كه ثابت؛ أي أن العلاقة خطية بين 

م ,© عندما × صفيرة. 

لقد أوضحنا 4 هذا البند بأن نظرية الأمواج الاسبينية (الماغنونات) تصف 
بشكل جيد الحالات المستثارة للنظام الفرومغناطيسي وتتفق كثير من نتائجها مع 
القياسات التجريبية وذلك عند درجات الحرارة المنخفقضة. ولكن هذا الاتفاق يضعف 
عند درجات حرارة أعلى لأن عدد الأمواج الاسبينية يزداد: كما تتولد أمواج اسبينية 
من رتب أعلى يكون فيها عدد العزوم المنعكسة أكثر من واحد؛ ويؤدي كل ذلك 
إلى تفاعل فيما بينها وإلى إلغاء استقلال الماغنونات عن بعضها البعض. وتحتاج هذه 
التفاعلات إلى حسايات طويلة ومعقدة لن نتابعها ضمن معالجتنا البسيطة. 


10-8 فرومفناطيسيه الالكترونات الحسرة في الفلسرات أو 
الفرومغناطسيه الشريطية (Band ferromagıelisı)‏ 


لقد استخدمنا هاملتونيون هيزنبرغ لوصف التفاعل التبادلي بين العزوم 
المغناطسيه (الزخوم الاسبينيه) المتجاورة. وكل عزم موجود فوق ذرة من الذرات 
المرتبه 4 مواضع محددة هي نقاط الشبكيه البلوريه. وعزم الذرة الواحدة هو 
محصلة عزوم الالكترونات الموجودة © المستوى الذري الاخير المملوء جزئيًا 
بالالكترونات؛ وهذه الالكترونات تشفل حالات معينه 4 المستوى الذري» كما أن 
عزم الذرة مرتبط يها وهي 4 موضعها المحدد؛ فالتفاعل إذن هو تفاعل بين عزوم 
محددة المواقع (106311260). وإذا كانت هذه الصورة تقطبق على المواد العازلة 
والفلزات الأرضية النادرة: فماذا تكون صورة التفاعل للفلزات الفرومغناطسيه مثل 


SSE‏ 1_4 حك اتا وج حالسك 


الخواص المغناطيسية 





0) ,۴۴ ر1 التي تشتمل على الكترونات حرة لا ترتبط مع مسنويات ذريه لذرة 
بعينها ولكنها تتحرك بحريه داخل البلورة كلها. وحسب النظرية الكميه للفلزات 
فان الدوال الموجية لبذه الالكترونات الحرة هي دوال بلوخ المعروفة» كما أن طيف 
الطاقة لبذه الالكترونات يتأتف من شرائط طافيه (05ظةط 626:898) تفصلها فجوات 
طاقية؛ وقد تتداخل هذه الشرائط. وتشفل هذه الالكترونات شبه - الحرة الشريط 
الطافي اللاخير بشكل جزئي وهي تتجول فوق الدرات ب4 اليلورة» ولا تتفق صورتها 
هذه مع صورة المزوم المحددة المواقع. ومن الحقائق التجريبية التي تؤيد نموذج 
الفرومنناطيسيه الشريطيه (وجود الالكترونات به شريط طاقي) أن العسزم 
المغناطيسي للذرة الواحدة لا يساوي عدداً صحيحا من و//. فالمزم المغناطيسي لذرة 
الحديد يساوي 2.2/4 ء ولذرة الكويالت و/م1.5 : ولذرة النيحكل ب/م0.6. كما أن 
إضافة النحاس إلى النيكل مثلاً يخفض قيمة المزم بنسبة تركيز النحاس؛ وذلك 
لأن الالكترونات الموجودة 4 الشريط 45 2: النحاس تهبط إلى الشريط 30 د 
النيكل مما يؤدي إلى نقص 4 محصلة العزوم ضمن المستوى 30. 

4 ضوء ما تقدم فإن معالجة الظاهرة الفرومغناطيسية 4 الفلزات تتطلب 
معالجة كيفية ظهور الحالة الفرومنناطيسية بين الالكترونات الحرة التي تنتشر 
داخل البلورة وتوصف بدوال بلوخ الموجية. وتسمى هذه المعالجة "الفرومغناطيسية 
الجماعية للالكترونات"» وتسمى أيضنا "الفرومغناطيسية الشريطية" نظرًا لوجود 
الالكترونات بے حالات ضمن شرائظ الطاقة. 


ونبدأ بالكترونين أثتين ([ ,1) من مجموعة الالكترونات الحرة؛ وتجد الدالة 
الموجيه للزوج ([ ,1). فإذا كان الزخمان الاسيينيان لبما متوازيين ے نفس الاتجاه: 
كانت الدالة الموجية الفضائية ((7,7) ريل[ ) غير متمائلهء أى: 


سج E‏ ا 


الفصل الثامن 





)7 "على 7 ر و ل 1 


Wy = ‘€ 

A ل ل‎ Ol (8.107) 

5 1 1 لا‎ Fy HH (1-e -i(k, ر‎ | 

2 

وعليه فإن احتمال وجود الإلكترون "3" به الحجم ”4. والإلكترون "ز" 2 
3 
الحجم ,۲ 4 هو 

lv, | ar dîr, - [1-cos(k -k; )-(7 ~r (j4 Fi dF, wa... (8.108( 


وتشتمل هذه العلاقّة على الملامج الأساسية التالية: 
- إن احتمال وجود الكترونين لما زخمان متوازيان 4 مكان واحد يساوي 
صفرا. 
- ونتيجة لذلك عندما يكون الزخم (1) 2 الاتجاه ! ؛ فإن جميع الالكترونات 
المتفقه مم E‏ أتجاد الزخم 1 لا يمكن أن تحجب اللإالكترون 31 عن الجهد 
الكولومي لتُوى الأيونات مما يؤدي إلى تخفيض طاقة الالكترون "1 . ويزداد 
هذا التخفيض كلما زادت النسيه المئويه للالكترونات ذوات الزخم المتشابه 
((. 
- ولو كان عدد الالكترونات ذوات الزحم المشابة يساوي ا وجعلنا المسافة بين 
الإلڪ ترون 1 والإلحترون الثاني ز تساوي =r‏ ,7~ 7 فإن احتمال وجود 
الالكترون الثاني ز على مسافة "٣‏ من الإلكترون "1" يساوي: 
))”-) عت Pp (r )ar = n, dr ((1-cos(k,‏ 
ولو أجرينا التحامل قوق سطح فيرمي للمقدار ((1-cos(k, -k;)-))‏ ثم 


عوضنا = ب حيث 8 العدد الكلي للإلكترونات به وحدة الحجوم لوجدنا أن 


آذ كك 1 د22-5لىلل(لظظظْتظْآئ سئي _-7 هيا 
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كثافة الالكترونات ذوات الزخم المشابه حول الالكترون 1 وهي تساوى 
مل =( )م : أنها قليلة جدًا بالقرب من 0 = ۲ وتزداد تدريجيا مع زيادة المقدار 
( #م). وهذا يعني وجود تجويف حول الالكترون 1 لا يتعدى حجمه [*1-24) 
مما يفيد بان التفاعل التبادلي بين الالكترونات الحرة ذوات الزخوم المتشابهة (1) 
تقاعل موجب (0 < [). وهو موجود هقط بين الزخوم الاسبينيه ذأت الاتجاه الواحد . 
وسنحاول فيما يلي أن نجد الشرط الفيزيائي المناسب لظهور الفرومغناطيسيه 
بين الالكترونات الحرة. وإذا كانت الالكترونات 4 شريط طاقي غير مملوء تمامًا 
بالالكترونات فان طاقة الإلكترون الواحد ضمن هذا الشريط 1) 7 تعتمد على 
المتجه الموجي .K‏ وعندما نأخذ التفاعل التبادلي بين عزوم الالكترونات بالاعتبارء 
فإن طاقة هذه الالكترونات تصبح على النحو 
e (8.109(‏ 


37 (e) (ء) د‎ Ê 


حيث م يمثل عدد الالكترونات ذوات الزخم الفوفقي 1 
ر” يمثل عدد الالكترونات ذوات الزخم التحتي لآ 
N‏ يمثل عدد المواضع ل الشبيكة:» أو عدد الذرات. 
وبالتالي فان لد يمشل متوسط عدد الالكترونات (7) بك الموضع الواحد 
(كوق الدرة الواحدة). ويمتل المقدار (1]) طافة التفاعل» ولدسمی ثابش ستونر (Stoner)‏ 
نسية إلى صاحب هلا النمودج © وصف فرومئناطيسية الالكترونات الحرة. ولو 
عرفنا زيادة الزخم الفوقي عن الزخم التحتي ف الموضع الواحد على النعو: 
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فان هده الكمية ۸ هي شدة التمفنط 34 بعد أن تُضرب با مقدار ( ونم س ) 


Jm + 


2 )8.111( 


أي أن الشريط الطاقي ينفصل إلى جزئين: جزء لالكترونات الزخم الفوقي› 
وآخر لالكترونات الزخم التحتي. ويعتمد مقدار الانفصال على الكمية ۸؛ أي على 


-ديراك. وحيث أن: 


i 
n, =f (E, (k J Ear 


3 


كما أن هناك علاقة مماثله للمدد ”. وعليه فإن الكمية ۸ تساوي: 


1 1 
لظ كلمع‎ 1... 8112( 
N4 EES 7 < e, تم[‎ 9 


ونحصل من هذه العلاقه على حل مقبول (لا يساوي صفرا) للكمية ۸ تحت 
شروط سنجدها؛ مما يعنى وجود تمفنط 4 داخل المادة رغم عدم وجود محال 


مغناطيسي خارجي ۽ آي و جود الفرومفناطيسية. 


E En. 15 24222 
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وللسير ك إيجاد الحل تستمين بالعلافة: 


| ,4 2- عدا كك / ,| 4 م / 


نم 


1 ûf 1 1 ê f 
== 2 RR تاس ع شيج نشت كاه لللبتلسللا‎ HEN FFA 2 
R N 2 3E (E) 4N FEF (8.113) 


وبما أن المشتق الأول لدالة فيرمي سالب والمشتق الثالث موجب فإن 





O‏ د 

وحتى تكون ۸ موجبه (ظهور الفرومغناطيسية) فإن 
1-2 
١ 1 7/4 25 >° esraran (8.114)‏ 


ويأخذ المشتق الأول لدالة فيرمي قيمته العظمى عندما 0ج 7 (وتكون دالة 


فيرمي داله درجية) وويڪون هذا المشتق عند ذلك (.8- )8= وبالتالي 








فإن: 
و 0 777 
(8.115) ململ ak S(E Ep)‏ = 
(م8) مك - 


1 
قد أدخلتا 0١‏ على النتيجة لأن التكامل فوق جزء واحد من الشريط الطاقي 


لنوع واحد من الالكترونات (1 أو 4). والمقدار (2)87 هو كثافة الحالات 


Eo‏ ...4 5 ...ا وكسوم وده جوج مده 
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للاكترونات بالقفرب من مستوى فيرمسي. وعليه فإنا نعرف كتافة الحالات للدرة 


الواحدة ولنوع واحد من الزخم (1 أو 1) على النحو 


D(e,)= D(E,) ا‎ (8.116) 


وبالتعويض # المعادلة (8.114) نحصل على الشرط اللازم لظهور 
الفرومغناطيسية ے نظام مؤلف من الكترونات حرة كما 4 الفلزات: 
-1+ID(E,)>0‏ 
أو: 
(8.117) ل ل 1 < (م2)8/ 
ويسمى هذا الشرط شرط ستونر" للحصول على الفرومغناطيسية 4 الفلزات. 
وهو يمثل خلاصة مختصرة وواضحة لبذا النموذج. وتظهر هذه الفرومفناطيسية 2 
بعض سبائك الفلزات؛ ونظرًا لارتباطها مع الإلكترونات الحرة التي تتحرك داخل 
جسم البلورة؛ ققد أطلق عليها أسم "الفرومفناطيسية الجوالة 1110618286 
r0magnetisn‏ ۴ وهي فرومفناطيسية ضعيفة نسبياء وقيمة التمغنط لبا أقل 
كثيرا من قيمة التمفنط 4 نموذج فايس. 
ويتضح من هذا النموذج أن الفرومغفناطيسية الشريطية قد لا تحصل حتى لو 
كانت درجة الحرارة منخفضة جِدًا (0 ج 7) إذا كان الشريط الطاقي واسعا 
بحيث تكون (م2)5 صفيرة: أي أن عرض الشريط الطاقي يجب أن يكون ضيقا 
(أضيق من حد معين) حتى يتحقق الشريط السابق. 
كما أن التمغنط الذاتي 2 هذا التموذج يمتمد على شكل الشريط الطاقي: 
ويتغير العزم المغناطيسي للذرة الواحدة (عدد الماغنونات) حسب تفير الظروف 


EE. 155 77؟7؟©6ئ02‎ 77-2573535 
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ومن خصائص هذا النموذج أيضنا أن التمغنط الذاتي فيه أقل مما هو عليه 2 
نموذج فايس (للعزوم المحددة المواقّع) لأن الطاقة الحركية للإلكترونات تؤثر على 
تخفيض قيمته. وعليه فإن درجة حرارة كيوري (72) للمواد ‏ هذا النموذج 
(الفرومغناطيسية الشريطية) أقل مما هي ے نموذج فايس. 

وتتراوح قيمة ثابت ستونر مايين [0.4-0.62 ع [» مما يمني أن كثافة 
الحالات للذرة الواحدة يجب أن تزيد عن 1.60 تقريباء ويتوفر هذا الشرط د 
الشريط 3 للمناصر الانتقالية: وهو شريط ضيق نسبيا. ولكن هذا الشرط لا 
يتحقق لعناصر المجموعة 40 بسبب انخفاض قيمه كل من 1 ب( 5)٤‏ . 

وك جميم الأحوال فإن هذا التفاعل التبادلي (1) بين الإلكترونات الحرة يودي 
إلى ارتفاع ملحوظ لقيمة القابلية المفناطيسية للغاز الإلكتروني الحر. ولو وضعت 
المادة تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي فإن طاقة إضافية كولم + يجب إضافتها 
إلى المعادلة (3.111)ء ويالتالي فإن المعادلة (8.113) تصبح: 


1 df 
R=-—Y 2) + لظم‎ 8.118 
N 2 DEF) + 2y ) ( ) 
R= 2)8,()88+ 2 ل.ل ( لوم‎ )8.118( 


وحيث أن شدة التمغنط 81 تساوي M - aR‏ فان نحصل من الملاقة 


السابقة على: 
| 2 + 1 )(م2) 5- 2R =M‏ 
ويالتالي فإن 
)8.119( ا الك 2= M‏ 





وبالتالي نجد أن القابلية المغناطيسية تساوي 


(8.120) سمه د بر 
٠. 1 1N‏ 
حيث 2u. D(Er)‏ = ,ّم وهي القابلية المفناطيسية للإلكترونات الحرة 
دون تفاعل بينها (الملاقة 8.32) - قابلية باولي - وقد وجد بالتجرية أن النسبة ل 


تتراوح ما بين (6 ج 4) » ولمكن القابلية المفناطيسية للإلكترونات الحرة تبقسى 


صغيرة 1[ >> چ 


وللمواد الفرومغناطيسية فإن اقتراب ( )10 من الواحد يجعل 4 كبيرة 
جداء ممايمني بداية التحول إلى الحالة الفرومغناطيسية. أي أن الشرط 
1 -(72)8 هو التي يحدد بداية التحول إلى الحالة الفرومغناطيسية. ولكن المواد 
التي تكون فيها ( )7[ دائمًا أقل من الواحد لا يحصل فيها تحول» واحكن ترتقع 

ومن ميزات هذا النموذج للفرومغناطيسية الشريطية أنه يقدم تفسيرا جيدا لمأ 
هو معروف تجريبيًا بان متوسط العزم المفناطيسي للذرة الواحدة ليس عددًا صحيحًا 
من و . ومع أن عدد الإلكترونات الملحق بالذرة الواحدة هو عدد صحيح:؛ إلا أن 
إلكترونات التكافز تتوزع على شكل أعداد غير صحيحة على شرائط الطاقة 
المختلفة. قفي فلز التيكل مثلاً ينفصل الشريط 34 إلى نصفين: يشتمل النصف الأول 
على الإلكترونات ذات العزم الفوقي ( 2»)1 والنصف الثاني على الإلكترونات ( ل). 
وتحت تأثير التمغنط الذاتي ينزاح النصف الأول بمقدار وب - إلى الأسفل والثاني 
بمقدار رم + إلى الأعلى.. وتؤدي هذه الإزاحة إلى أن يكون النصف الأول مملوءا 
بالإلكترونات (أي خمسة إلكترونات) : بينما يشتمل النصف الثاني على (4.4) 
إلكترونات. وعليه فإن محصلة المزم المغناطيسي للذرة الواحدة تساوي ونر0.6 > 


ب ب ب ب 0171204 OS.‏ 
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وهي القيمة المشاهدة تجريبيًا. وهنا يجب التتويه بأن المزم المغناطيسي للذرة هو 
القيمة المتوسطة له؛ وذلك لأن الشريط الطاقي يخص جميع الإلكترونات ے4 البلورة 
كما أن التمغنط يكون 4 كامل البلورة. أي أن شدة التمفنط ومتوسط العزم 
الذري مرتيطان معا 2 هذا النموذج. 

و الفلزات الأرضية النادرة مثل (... ,158 ,ل6) فإن المزوم المغناطيسية 
للذرات تنشأ عن الإلكترونات الموجودة 2 المستوى 41 المملوء جزئيًا. و4 فلز 
الجادالينيوم (00) مثلاً فإن المستوى 45 مملوء إلى النصف بالإلكترونات (سبعة 
إلكترونات)ء وعليه فإنا نتوقع أن يكون عزم الذرة الواحدة يساوي و7 ء ولكن 
المشاهد تجريبيًا هو و//7.63. وهنا نسأل من أين جاء الفرق» وكيف تتفاعل عزوم 
الذرات المتجاورة لإيجاد الحالة الفرومفناطيسية؟ 

من المعروف أن الإلكترونات 4 المستوى 41 2 ذرة ما محجوية عن مثيلاتها +2 
ذرة مجاورة وذلك لأن المستوى 44 محاط بالإلكترونات ‏ المستويات ”و6 أ50 “م5 2و5 
مما يجعل التفاعل المياشر بين الإلكترونات 4 المستويين 41 4 ذرتين متجاورتين غير 
ممكن. ولذا فإن التضاعل بين عزوم الذرات # هذه الفلزات هو تفاعل غير مباشر يتم 
بواسطة إلكترونات التوصيل الحرة 652 '50): إذ تتأثر هذه الإلكترونات الحرة 
بالعزوم الموجودة ل المستوى 4 فتكتسب استقطابا مفناطيسيًا يودي إلى عزم 
مغناطيسي لبا مقداره و/م0.6 للذرة الواحدة؛ وبذلك يزداد متوسط المزم للذرة 
الواحدة إلى و/7.63. وحيث أن هذه الإلكترونات الحرة تنتشر داخل البلورة وتشغل 
الحالات الكمية داخل شريط الطاقة فإن عزمها المغناطيسي المكتسب يساهم 2 
ترتيب العزوم بك المستويات 46 ب الذرات الأخرى المختلفة» أي أنها تلمب دور الوسيط 
4 تقل التفاعل بين عزوم الذرات (بين عزم الإلكترونات 46 2 ذرة ما والعزوم 


المناظرة ے ذرات أخرى). 
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Magnetic Domqairs المناطق المفناطيسية‎ 11-8 


إذا تناولت قطعة من الحديد العادي لرأيت بأنها ليست ممفنطة مع أن درجة 
حرارة الفرفة أقل كثيرا من درجة كيوري :7 للحديد ( 72-1000/6). ولكن هذه 
القطعة تنجذب بسهولة تحت تأثير مجال مغناطيسي» بل وتكتسب تمغنطا ذاتيًا 
بسبب هذ! المجال. ويلاحظ هذا السلوك سواء كانت قطمة الحديد بلورة واحدة أو 


عديدة البلورات (Polycrystallioe)‏ 


وقد توصل العلماء إلى تفسير هذه الظاهرة بأن افترضوا أن المينة الحديدية 
مقسمة إلى أجزاء صغيرة تسمى المناطق المغناطيسية (1(0208128)؛ تكون المزوم 
المفناطيسية 2 كل منطقة منها مرتبة 4 اتجاه واحد محدثه تمفنطا زاتيًا 2 هذا 
الإتجاه» ولكن اتجاهات التمغنط الذاتي 4 المناطق المختلفة ليست متوازية بحيث 
تكون محصلة التمغنط الكلي 4 العينة تساوي صفرا (انظر الشكل 8.22). 


T 





زيادة حجم المنطقة # دوران عزوم لمناطق الأخرى 


الشكل (8.22) 

فإذا ما وضعت العينة تحت تأثير مجال مفناطيسي خارجي تبدأ محصلة 
التمفنط الكلي ع العينة بالإزدياد تدريجيا مع زيادة شدة المجال الخارجي حتى 
الوصول إلى الإشباع. ويعزى هذا الإزدياد التدريجي 4# مقدار التمفنط الكلي إلى 
عمليتين مستقلتين: وتتمثل الأولى 4 زيادة حجم المناطق التي يكون اتجاه التمفنط 
فيها قريبًا من أتجاء المجال الخارجي على حساب المناطق الأخرى ذوات الإتجامات 


E ام‎ 
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غير القريبة من اتجاه المجال» أما العملية الثانية فتتمتل 2 دوران اتجاهات التمفنط 
4 المناطق نحو اتجاه المجال الخارجي. وتحصل المملية الأولى عندما يكون المجال 
ضعيفًاء بينما تحصل العملية الثانية عندما يصبح المجال قويًا (انظر الشكل 8.22) 


S N N N N 
f اه‎ 1 
ھم م81‎ A 
N 5 چ‎ 8 5 
) 


(c (b) (a) 


الشكل (8.23) 

ونسال الآن: كيف تتكون هذه المناطق المفناطيسية دا خل المادة 
الفرومغناطيسية مع غياب المجال المفناطيسي الخارجي؟ وللإاجابة نتصور منطقة 
معينة (4) داخل العينة الفرومغناطيسية. فإذا كانت العزوم داخل المنطقة ۸ مصطفة 
اتجاه واحد بسبب التفاعل التبادلي بينها فإن تمغنطا ذاتيًا ينشا داخل ۸ رك 
الإتجاه المبين (238). ولو كانت المزوم 4 المنطقة 8 المجاورة للمنطقة 4 مصطفة 2 
نفس إتجاه المزوم © 4 لكان لدينا قضيبان مغناطيسيان متلاصقان معا ويحيث 
تكون الأقطاب المفناطيسية المتشايهة متجاور: (55 .)N[,‏ ولكن هذه الحالة ليست 
مستقرة لأن الطاقة المفناطيسية لبذا الوضع تكون أعظم ما يمكن. أما الوضع 
المستقر (الأقل طاقة) فهو المبين ب4 الشكل ج23 ؛: وهو الوضع الذي يحكون فيه اتجاه 
التمغنط 4 المنطقة 8 معاكسنا لإتجاه التمغنط #ي المنطقة 4. وقد وجد عمليًا 
وبالحساب بأن انمكاس اتجاه التمفنط لد المنطقة 8 يبدأ عندما يصل حجم المنطقة 
4 إلى قيمة حرجه يصبح بمدها التفاعل التبادلي بين المزوم ضعيفا هما يجهل 
اصطفاف المزوم لي المنطقة 8 4 نفس إتجاه العزوم 4 المقطقة ۸ غير سمكن. 


ل س 





الفصل الثامن 


وسبب ذلك أن آثر التفاعل التبادلي ([) قصير المدى؛ فهو لا يمتد لمسافة أكبر من 
بضعة مرات من المسافة بين ذرة وأخرى مجاورة يصيح بعدها غير فعال. وعندئذ يسود 
تأثير التفاعل الثنائي المغناطيسي بين العزوم (أطول من مدى [) ويبدأ اتجاه التمفنط 
4 المنطقة 8 بالتحول 4 اتجاه معاكس للتمفنط به المنطقة 4. وبذلك نرى بأن 
الحجم الحرج للمنطقة المفناطيسية ذات التمغنط الذاتي الواحد يعتمد على عدة 
عوامل أهمها التفاوت ف القوة بين التفاعل التبادلي والتفاعل المفناطيسي الثنائي إلى 
الحد الذي يضعف عنده الأول ويطفى الشاني. و4 جميع الأحوال فإن هذا الحجم 
الحرج لا يزيد عن بضعة ميكرومترات ( 105 - ورعاءتم). 

إن التفير 4 اتجاه التمغنط 4# منطقة مفناطيسية بالنسبة لمنطقة أخرى مجاورة 
لا يتم بشكل فجائي: ولكن المناطق المتجاورة تكون مفصولة عن بعضها بطبقة 
صغيرة (13[/67) تشتمل على مئات من الذرات يتحول خلالبا اتجاه المزوم بشكل 
تدريجي من اتجاه التمفنط ے المنطقة الأولى إلى أتجاه التمغنط # المنطقة الثانية 
المجاورة. انظر الشكل (8.24). وتسمى هذه الطبقة الفاصلة بين المنطقتين بالجدار 
الفاصل (أو جدار بلوخ) 


YN 1‏ لس عد ae‏ 7 ثم أ 

| / 7 طا اس عد ج‎  [ 

eS YY |‏ حا 7 م أ 
لاا ظ ل 2 77 ا 


الشكل (8.24): الجدار الفاصل (جدار بلوخ) 
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وهذا التفير التدريجي ے اتجاه العزوم ضمن الجدار الفاصل ضروري لخفض 
طاقة التبادل بين هذه العزوم؛ فلو كان التغير فجائيا 4 اتجاه العزوم بين المنطقتين 
لحصلت زيادة مقدارها *4/5 بے الطافة التبادلية بين عزمين متجاورين بے الطبقة 
الفاصلة (باستخدام هاملتونيون هيزنبرغ). ولكن هذه الزيادة .2 الطافة التبادلية 
تنخفض بشكل ملموس إذا توزع هذا التفير 4 الإتجاه (بمقدار ”180) تدريجيًا فوق 
عدد كبير من هذه العزوم وليكن هذا العدد يساوي ٠‏ وبذلك يختلف اتجاه كل 
عزم من هذه العزوم عن اتجاه العزم المجاور بزاوية مقدارها 6 ٠‏ وتكون الطاقة 
التبادلة بين أي زوجين من هذه المزوم تساوي o‏ 257 - : وعليه فان الزيادة ف 

طاقة هذين الزوجين ضمن الطبقة الفاصلة تساوي 
(28-)- وم 28- د AE,‏ 

7 
| همه 1 2ع 
1 


- 47# ونو‎ 
2n 


2 
وياعتبار أن ¬ زاوية صغيرة فإن هذه الطاقة للزوجين تساوي: 
HH‏ 7 





AE - ل‎ (8.121) 


الطبقة الفاصلة: 


AE +2 )8.122( 


2 
وهذه طاقة أقل كثيرًا (بنسبة ) من طاقة التغير الفجائى. 
7 3 
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ويظهر من هذه العلاقة بأن سمك الجدار الفاصل قد يمتد مسافة كبيرة مع 
زيادة 5. والحقيقة أن سمك هذا الجدار لا يتجاوز .4 جميع الحالات حوالي 300 ذرة 
( "10004 ). وسيب ذلك أن هناك نوعا من الطاقة المغناطيسية تسمى الطاقة غير 
المتناسقة (/(61618 '(م3:115050) تعتمد قيمتها على اتجاه العزوم بالنسية لمحاور 
البلورة أي تختلف قيمتها مع تفير الزاوية التي يصنعها العزم المغناطيسي مع المحور 
الرئيسي السهل د البلورة؛ إذ يوجد 4 جميع البلورات الفرومغناطيسية محور معين 
يكون التمغنط # اتجاهه سهلاً ويسمى بالإتجاء السهل (01]81100 إوهع)» وهذا 
الإتجاه بے الحديد هو (100] بينما .4 الكوبالت [111). وتزداد هذه الطاقة مع زيادة 
أنحراف العزوم المغناطيسية عن الإتجاه السهل. وحيث أن المزوم ضمن الجدار 
الفاصل يتفير اتجاهها بشكل تدريجي فإن هذه الطاقة غير المتناسقة لخط متصل 
من العزوم المتجاورة تزداد قيمتها تدريجيًا حتى تفوق النقصان التدريجي للطاقة 
التبادلية (معادلة 8.122) مع زيادة عدد العزوم 8. وعليه قإن عدد المزوم ا ضمن 
الجدار الفاصل (ويالتالي سمك الجدار) يتحدد عند التوازن بين الطاقة التبادلية 
والطاقة غير المتناسقة لبذه العزوم. 
1-11-8 منحنى التمغنط في المواد الفرومغناطيسية (متحنى التخلف) 
(Hysteresis Curve)‏ 


عندما نأخن قطهة من الحديد غير الممفنط (0 = )M‏ ونضعها تحت تأثير مجال 
مفناطيسي خارجي فإن عملية التمفنط تبدأ من خلال إعادة ترتيب المناطق 
المغناطيسية (35نة00503) وإعادة توجيه تمفنطها الذاتي. و بداية العملية عندما 
يكون المجال المفناطيسي الخارجي ضعيفا تبد! المناطق ذات الإتجاه القريب من 
اتجاه المجال الخارجي بالنمو على حساب المناطق الأخرى وذلك من خلال حركة 
سهلة للجدران الفاصلة بين المناطق. وضمن هذا المدى (المجال الضعيف)ء تكون 


تس 163 Ss.‏ حم ساسك سوك 


الخواص المفتناطسية SSS.‏ رتغ 


عملية التمغنط سهلة الإنعمكاس (12196151016) بحيث تمود المناطق المفناطيسية إلى 
وضعها السابق (ويصبح التمغنئط صفرا) إذا أعدنا المجال الخارجي إلى الصفر. أما 
إذا ازدادت شدة المجال المفناطيسي الخارجي فإن حجم المناطق ذات الإتجاه القريب 
من المجال الخارجي ينمو بشكل أكبر إذ تتفلب حركة الجدران الفاصلة على ما 
يعيقها من النقائص والشوائب البلورية عندما يكون المجال قويًا: وتؤدي هذه الزيادة 
4 نمو هذه المناطق إلى اختفاء بعض المناطق التي كانت موجودة ابتداء وكان 
اتجاهها بعيدا عن اتجاه المجال» وبذلك تصبع عملية التمفنط ضمن هذا المدى عملية 
غير منعكسة (لا يرجع التمفتط إلى الصفر إذا أعدنا المجال الخارجي إلى الصفر). 
ومع زيادة شدة المجال الخارجي فإن اتجاء التمغفتط غير المناسب لإتجاه المجال 2 
بعض المناطق الباقية يبدأ بالدوران قسرا باتجاء المجال الخارجي (وهي عملية أبطا 
من العمليات السابقة) حتى يصبح التمفنط داخل العينة 4 اتجاه واحد. 

وإذا أخذنا بإعادة المجال الخارجي تدريجيا إلى الصفر نجد أن شدة التمغنط 
تتناقص عائدة على مسار غير المسار الأول ولا تعود إلى الصفرء بل إلى قيمة موجبة 
تسمى التمغنط البافي (580073061166). وعندشت يجب التأثير على العينة يمجال 
مغناطيسي بے اتجاه معاكس للإتجاه الأول حتى نعيد شدة التمغنط إلى الصفر. 
وتسمى فيمة المجال المعاكس اللازمة لاعادة التمفنط إلى الصفر بالقوة القسرية 
(coercive force)‏ ويرمز لبا بالرمز ء1. وتسمى هذه الظاهرة التي تتخلف فيها قيمة 


التمغنط M1‏ عن متابيعة التفير ‏ شدة المجال الخارجي 1 بمنحنى التخلف 


)8.25 5أ113/516565) للمواد الفرومغتاطيسية. (انظر الشكل‎ CU) 
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الشكل (8.25): منحنى التمغنط ابتداء من 0 = ۲ وحتى الإشياع. وإذا أخذنا بخفض 
قيمة المجال فإن شدة التمغنط لا تعود إلى الصفر مع المجالء بل تتخلف عنه ولذا 
يسمى هذا المنعحنى (منحنى التخلف). 

ويعتمد شكل هذا المنعحنى ومساحته على نوع المادة وطريقة تحضيرهاء إذ 
يكون هذا المنحنى ضيقا ومساحته صغيرة (قيمة ١‏ صفيرة) للمواد النقية نسبيًا 
(الخالية من النقائص والشوائب) والمؤلفة من طور واحد (8256م 0716). وتسمى هذه 
المواد بالمواد المفناطيسية الناعمة (50) وهي التي يزول منها التمفنط بسهوله. ولكنه 
(أي المنحنى) يكون وأسعا وذو مساحة كبيرة (قيمة .11 كبيرة) للسبائك المؤلفة من 
أكثر من طور واحد وغير نقية نسبياء ويطلق على هذه المواد اسم المواد المفناطيسية 
القاسية (1350) وهي التي يصعب إزالة التمفنط منها. وتستخدم ال مواد من النوع الأول 
8 صناعة قلب المحولات الكهريائية وبعض الأشرطة المفناطيسية. أما المواد من 


النوع الثاني (high H,)‏ فتستجدم 2 صتاعة المفناطيسات الجييرة والدائمة 


„(permanent magnets) 





الخواص المغنا طيسيبة ‏ ٠س‏ د سمح حو و 


مسافل 
1- تتألف القابلية المعتاطيسية لفلز ما من: مساهمة الالكترونات الحرة» والمساهمة 
الديامغناطيسية للالكترونات الداخلية 2 المدارات المقفلة. وياعتبار أن مساهمة 


الإالكترونات ألحرة مؤلفة من جزئىن بارأمفناطيسي وديامفناطيسي ؛ أثيت أن 


(ديط) عمد مك حيث 2 عدد الإلكترونات الداخلية؛ ريت عدد 
2 


CE Hj 





إلكترونات التكافر. 
2- أثبت أن الحرارة النوعية ,© لمادة بارامغتاطيسية (عند مجال 1 ثابت) تساوي 


2 


3- الشبيكة البلورية لفلز الحديد هي من النوع (506) وثابت الشبيكة 4=2.864 . 
فاذا كانتت در حه حرأرة كيوري للحديد تساوي 1043 - T7‏ 3 وڪان العزم 
المفتاطيسي للدرة الوأحدة يساوي وام 2 ب فاحسب 

- شدة التمغنط عند الاشباع (1)0؛ ثم ثابت كيوري ). 
م مجال فايس الدأخلي؛ وثابت هذا المجال ا . 

4 إذا رسمنا العلاقة للحرارة النوعية با عند درجات الحرارة المنخفضة لمادة 

201 ت ك2 و۷ کا لماعل خط 
مغناطيسية أ 0 7 ,و۷ کک لحصلنا خط 
يقطع المحور الراسي. بين ما هي المعلومات التي يمكن الحصول عليها من ميل 

5 إذا كان ثابت الطافة المفناطيسية غير المتناسقة (تعتمد على الاتجاه) يساوي 

( ”)ا ؛ فجد سمك الجدار الفاصل الذي يتفير فيه اتجاه العزوم تدريجيًا بين 


منطقتين اتجاه العزوم 4 الأولى يماكس اتجاه المزوم 2 الثانية (أرجسع إلى 
المعادلة 8.121). 


N‏ ا 
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الفصل التاسع 


الفصل التاسح 
الموصلية الفائقة زد 01 :رمع«ع 5 


لقد تمت دراسة الخواص التوصيلية للفلزات وغيرها من المواد الصلبة 4 
الفصل الخامس» وعرفنا من تلك الدراسة بأن المقاومة التي تبديها الفلزات للتيار 
الكهربائي مرتبطة مع التشتت الذي تعاني منه الإلكترونات الحرة داخل الجسم 
الصلب عند تصادمها مع ألفونونات والشوائب البلورية» كما أن قيمة هذه المقاومة 
تعتمد على نوع المادة ودرجة نقاوتها : كما تتفير هذه المقاومة مع درجة الحرارة. 
وضمن هذا التفسير لظاهرة التوصيل الكهريائي» يصعب علينا أن نتخيل اختفاء 
هذه المقاومة لأن البلورات دائمًا تشتمل على النقائص والشوائب. ولكن العالم 
البولئندي (02265)) اكتشف 4 عام 1911 ظاهرة جديدة وهي أن فلز الزئبق يفقد 
مقاومته للتيار الكهربائي تماما عندما يبرد إلى درجة حرارة أقل من 4.2؛ أي أن 
المقاومة تختفي ويستمر جريان التيار الكهريائي ‏ الفلز دون توقف ولمدة طويلة جدًا 
مادامت درجة حرارة الفلز اقل من درجة معينة (10) تسمى الدرجة الحرجة. وقد 
اكتشف فيما بعد عدد كبير من الفلزات (أكثر من عشرين) التي لبا هذه 
الخاصيةء ولكن الدرجة الحرجة 1٠‏ تختلف من مادة إلى أخرى. وتسمى هذه 
الظاهرة بالموصلية الفائقة (508622000111119150) إذ تصبح قيمة معامل التوصيل 
للفلز 2 هذه الحالة غير محدودة. أي ينتقل الفلز عندما تصبح درجة حرارتة ,527 1 
من حالة التوصيل العادية (عاهاء 205232[1) إلى حالة يكون الثوصيل فيها فائقًا 
)superconducting state)‏ : ويكون هذا الإنتقال سريعًا وفجائيًا ويحدث فوق مدى 


صغير جد من درجة الحرارة يتراوح ما بين 47 10ج ”10 (انظر الشكل 9.1). 


ب؟||؟|| E‏ تتشت 
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الشكل (9.1): قد يكون الانتقال إلى الحالة فائقة التوصيل حادًا (4) أو متدرحًا (©) 
(4) بلورة أحادية نقية من (50) ()) قصدير غير نقي وعديد البلورات 


Te‏ الفلز الفلز 
Mo Zn 0.87 K‏ 
Nb W 0,012‏ 
Pb Al 1,19‏ 
Sn Cd 0.56‏ 
Ta Hg 4.15‏ 
U In 3.40‏ 
31 





وتتراوح الطاقة الحراريةى2و » عند بداية التحول الى الحالة فائقة 
التوصيل؛ من حوالي 107+ “10 وهي كمية ضئيلة جدا بالمقارنة مع الطاقات 
الاخرى المعروفه 2 الاجسام الصلبة مثل طاقة فيرمي: طاقة ديباي »والفجوة الطاقية 
بين الشرائط. 
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1-9 الحقائق التجريبية عن حالة التوصيل الفائق 
Experimental Facts about Superconductivity‏ 
ذحرنا أن الانتقال الى حالة التوصيل الفائق هو إنتقال حاد وسريع؛ وان 
المقاومة النوعية للمادة تتفير من قيمتها العادية ب4 الحالة العادية الى الصفر عندما 
تصبح درجة الحرارة اقل من T7‏ 
الكهربائي يستمر بك الجريان داخل المادة فائقة التوصيل مدة طويلة جداً دون ان 
نلاحظ اي نقصان ے قيمته او اي تولد لطاقه حرارية ضائعة. ومع ذلك قان لبذه 
الحالة يعض الحدود : 
1- اوضحت التجارب العديدة بان حالة التوصيل الفائق تختفي (او تلفى) اذا أثرنا 
باختلاف المادة.وعندئن يمود الفلز الى حالة التوصيل العادية. وتسمى فيمة هذا 


المجال بالقيمة الحرجة ويرمز لبا بالرمز ,۴1 واليك قائمة ببعض فيم .1 


(gauss) FH. 
وو )ل‎ 





الموصلية الفانقة 





وهذه القيم الحرجة للمجال المفناطيسي هي القيم عندما تكون درجة الحرارة 
منخضضة جدًا 0 7 » وتتفير هذه القيم مع درجة الحرارة بحيث تصبح قيمة ,8# 
تساوي صفراً عندما .7 = 7. ويحصل هذا التفيرے .77 وقمًا للمعادلة: 


2 
H{T)= #0]: ج‎ e (9.1) 


(انظر الشكل 9.2) 





T{(K) 
الشكل (9.2): يؤثر المجال المغناطيسي على الحالة فائقة التوصيل‎ 
بأن يجعل .1 تتراجم إلى فيم أفل.‎ 


2- تختفي حاله التوصيل القائق اذا تجاوز التيار الساري ب المادة فائقة التوصيل 
حداً معيناً؛ ويعتمد هذا الحد على نوع المادة وعلى الشكل البندسي للعينة: 
وترتبط هذه القيمة الحديه للتيار مع شدة المجال المفناطيسي الذي يولده التيار 
عند سطح الهينه فائقه التوصيل وعندما تفوق شدة هذا المجال قيمة 1 . 

3- تظهر حالة التوصيل الفائق ايضأ اذا مكان التيار متردداً (©8) شريطه الا يكون 
التردد عالياً. 


الحححح ت تنا 2 7“ .تسح ووم ساسج ههه 
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1-1-9 الخصائص الغناطيسية 


إن من أبرز ألصفات التي تميز المواد فائقةالتوصيل هي عدم قدرة المجال 
المغناطيسى على النفاذ الى داخل الماده» (شريطة ان تكون شدة المجال اقل من 2 ). 
فاذا وضعنا فلزاً عاديا تحت تأثير مجال مغناطيسي وبدأنا بتبريد الفلز الى درجه 
حرارة اقل من ,7 (7>702) لرأينا بان خطوط الفيض لمفناطيسى (Magnetic FIX)‏ 
قد طردت الى خارج المادة بشكل فجائي (انظر الشكل 9,3). وقد اكتشف هذه 
الظاهرة 4 عام 1933 المالم الألماني مايسنر (818155061) وأطلق عليها ظاهرة 
مايسنر. وتعني هذه الظاهرة بان المجال المفناطيسي داخل المادة فائقة التوصيل 
يساوي صفرًا: وسبب ذلك أن تيارات تأثيرية تتولد ضمن طبقة رقيقة من سطع الفلز 
(لا تتجاوز ٠”‏ 10) وينشأ عنها مجال داخلى يساوي ويماكس المجال الخارجي 
بحيث تحكون المحصلة داخل المادة تساوي صفرًا: وحيث أن المجال داخل المادة 


يساوى: 


B= 8 - 4ل‎ 





T > 1 1 


الشكل (9.3): خروج المجال المغناطيسي الضعيف نسييًا من داخل المادة فائّقة التوصيل. 
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فإن أتعدام 8 داخل المادة يعني بان القابلية المفناطيسية للمادة فائقة التوصيل 
تساوى: 
1 كار 


لصا 
س = س = ر 


H 47‏ 
أي أن المادة فاكقة التوصيل هي مادة ديامغناطيسية ترفض وجود الفيض 
المفناطيسي داخلها. وكما مر معنا ف الفصل السابق بأن القابلية المفناطيسية لبعض 
الفلزات العادية هي من رتبة #10 ير ء فإن القابلية المفناطيسية للمادة فائقة 
التوصيل تفوق القابلية المفناطيسية للفلز العادي بمليون مرة. ولذا يطلق عليها أحيائا 
بأنها مادة ديامفناطيسية فائقة (©2)91026101318880611 أما الطاقة لوحدة الحجوم 
المرافقة لبذه الظاهرة فتساوي 


ويؤدي هذا السلوك الديامغناطيسي القوي للمواد فائقة التوصيل إلى ظاهرة ما 
يسمى بالرفع المغناطيسي (1691180108 >اامصعهص). ومن التجارب الروتينية أن ترى 
قرصنًا من مادة فائقة التوصيل (درجة حرارتها الحرجة 1١‏ عالية نسبيًا) يطفو بحرية 
فوق فضيب مفناطيسي موضوع على سطح طاولة. 
ويجب التأكيد هنا بأن ظاهرة مايسنر ليست ناتجة عن خاصية انعدام المقاومة 
للمادة قائقة التوصيلء وبيان ذلك أن لم 8 فإن كانت 0= مبينما 0 * ل فإن 
المجال الكهريائى 0 = 8؛ وعليه فإن 0= £ × ۷ › ومن معادلات ماكسويل 
-22_ جرير؟ 
Ot‏ 
أي أن الفيض المغناطيسي داخل المادة ثابت لا يتغير عند الوصول إلى ,7= 7. 
ولكن ظاهرة مايسنر تؤكد بان 0 = 8B‏ داخل المادة. وعليه فإن خاصية انعدام 
المقاومة وخاصية الديامغناطيسية التامة هما خاصيتان مستقلتان. 


لح ا حاتت .4 177 اس مهكد 





الفصل التاسع 


إن السلوك المغناطيسي للمواد فائقة التوصيل يجعانا تصنف هذه المواد إلى 

صنفين: التوع الأول (1 96لإ]) وتسمى المواد فائقة التوصيل الناعمة؛ والنوع الشاني 
(17 عم ) وتسمى المواد فائقة التوصيل القاسية. 

- النوع الأول: وسلوك هذا النوع من المواد أن المجال المغناطيسي يطرد خارج المادة 

ما دأمت قيمته أقل مآآ. فإذا زادت شدة المجال المفناطيسي الخارجي عن قيمة 

8 تزول الحالة فائقة التوصيل وتمود المادة إلى حالة التوصيل العادية. وييين 

منحنى الإتزان 4 المستوى (1 - 8) ل الشكل 9.2 الحد الفاصل بين الحالة 

العادية والحالة فائقة التوصيل. أما الشكل (9.4) فيب العلاقة ببن التمغنط 

1 داخل المادة وشدة المجال المفناطيسي الخارجي 11آ. وتكون العلاقة بينهما 

[8 ع M1‏ - عندما يكون ,8 > 3 . أما إذا كان ,8 < 8 فإن ال مادة تعود 

إلى الحالة العاديةء ويمكن إهمال القابلية المفناطيسية للفلز وهو ىك الحالة 

العادية لأنها صغفيرة جدا! بالمقارنة مع القابلية المفناطيسية لدم 2 


الحالة فائقة التوصيل. 





SuperçonduotDng 
3 n 


الشكل (9.4): تغير شدة التمفنط مع المجال المفناطيسي 
للنوع الأول 1 من المواد فائقة التوصيل. 


e N 17 7... انافاه‎ 


الموصلية الفانقة 





- النوع الثاتي: وك هذا النوع من المواد فائقة التوصيل» يطرد المجال المغناطيسي 
خارج المادة ما دامت قيمته أقل من قيمة حرجة أولى .8 ثم ينفذ داخل المادة 
بشكل جزئي إلى أن تصل فيمته إلى قيمة حرجة ثانية .7 تعود المادة بعدها 
إلى الحالة العادية ويصبح نفاذ المجال تاما. وبين القيمتين 11 > H‏ > 11 
تكون المادة 4 حالة مختلطة (51816 511560) تشتمل فيها على مناطق شك الحالة 
المادية ومناطق أ خرى شك الحالة فائقة التوصيل. 
ويبين الشكل 9.5 العلاقة بين التمغنط M1‏ والمجال الخارجي 8# لبذا النوع من 
المواد. وتكون المادة يه الحالة الديامغناطيسية التامة عندما ,8 > 77 وتصبح قيمة 
M‏ مهملة (0× 84 ) عتدما ے8 < 2 . وتنخفض قيمة 11 تدريجيًا نحو الصفر بين 
القيمتين ,1 › 17. 
وقد ذكرنا أن القيمة الحرجة 2# للمجال المغناطيسي للمواد من النوع الأول 
هي من رتبة 881158 107. أما للمواد من النوع الثاني (القاسية) فإن القيمة الحرجة 
الثانية 7 قد تصل إلى 821185 10؛ مما يجعل هذه المواد صالحة لتصميم ويتاء 
مفناطيسيات ذوات مجالات مفناطيسية عالية. 





سس س ا س سم اللكتتكككتتت7 نت كلك له 
Superconductmg Mixed state Norrnal state‏ 
te‏ 


للنوع الثاني 11 من المواد فائقة التوصيل. 
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2-1-9 الخصائص الحرارية 

عندما درسنا الخواص التوصيلية للفلزات ب4 الحالة العادية وجدنا أن المواد 
جيدة التوصيل للتيار الكهربائي هي أيضا جيدة التوصيل للتيار الحراري. ولكن 
المواد فائقة التوصيل (ضمن مدى درجات الحرارة ,7> 7) ليست ڪذلك» إذ يكون 
توصيل المادة للحرارة ضعيفا جدًا؛ وينخفض معامل التوصيل الحراري ( اقاتدعطا 
/20001111916) تدريجيًا نحو الصفر مع انخفاض 7 (انظر الشكل 9.6). وتشير هذه 
النتيجة إلى أن جزءا يسيرا من إلكترونات التوصيل الحرة هو الذي يساهم 4 نقل 
الحرارة (أو الأنتروبي). 





6 
7010 


2 الحالاتين العادية وفائقة التوصيل. 
ومن الخصائص الحرارية الأخرى التي تتفير بشكل جذري أيضا السعة 
الحرارية ب€ اعجو اaع1).‏ ومن المعروف أن السمة الحرارية للفلزات 4 الحالة 
العادية عند درجات الحرارة المنخفضة تعتمد على درجة الحرارة على النحو 


©آ©آأآ؟©؟ئ ‏ رر 7١‏ 222 ا 


اللموصلية الفائقة ٠‏ ص سے 


7 + 7 = ,€ حيث يمثل الحد الأول مساهمة الإلكترونات الحرة:» ويمثل الحد 
الثاني مساهمة الفونونات. ولكن السعة الحرارية للفلزات فائقة التوصيل وضمن المدى 
(:7 > 7) تختلف 4 اعتمادها على درجة الحرارة بشكل ملموس عن المعادلة المشار 
إليها. وعندما تنخفض درجة الحرارة إلى ما دون ,7 نشاهد بآن فيمة €۷ تقفز إلى قيمة 
أعلى بكثير من قيمتها عند 75 < 7 › ثم تبدأ بالببوط التدريجي مع انخفاض 3 إلى أن 
تصبح أقل من قيمة ,© للفلز 2 الحالة العادية» ويستمر الببوط بعد ذلك بسرعة أكبر 
نحو الصفر (ويكون هذا الببوط السريع حسب العلاقة 2 aC,‏ يه 
الأول ے المعادلة السابقة للحالة العادية. (انظر الشكل 9.7) 


C (millij oukea/mole - K) 





الشكل (9.7): الحرارة النوعية عند درجات الحرارة المنخفضة بے الحالة العادية و 
الحالة فائقة التوصيل لفلز الألومنيوم. لاحظ التفير الفجائي عند .١١‏ 
ويشبه هذا السلوك للحرارة النوعية ب١‏ سلوك الحرارة النوعية لنظام كمي 


تتفصل فيه مستويات الطافة فة المستثارة عن المستوى الأرضي (الطاقة فة الدنيا) بمقدار 2 


لجوججببب ‏ م _ ١‏ 177 .ججج 


جم ججج جج ے__ ‏ الفصل التاسع 


2-9 نموذج لندن والمعادلات المرافقة 


لقد آوردنا 4 البند السابق بعض الخصاتص الفيزياتية التي تميز الفلزات وهي 
2 الحالة فائقة التوصيل. ومن أيرز هذه الخصاتص ظاهرة مايسنر المتمثلة ے طرد 
المجال المغناطيسي خارج الفلز وهو 2 الحالة قائقة التوصيل. وكان الأخوان © .۴ 
03 .1 آول من قدم تفسيرا عمليا لبذه الظاهرة. وقد افترضا ل تموذجهما 
المقترح بأن جزءا كسريًا من العدد الكلي للالكترونات (1): ويساوي س . هو 
فقط الذى يساهم ے التيار (11©111لان510010) ل حالة التوصيل الفاتق. ويسمى العدد 
,11 بعدد السوير الكترونات (31100113011005): وهو يعتمد على درجة الحرارة. أي 
(7), ع . ويقترب هذا العدد من العدد الكلىي ج (7) ١‏ عندما تكون درجة 
الحرارة أقل كثيرا من :7 : آي عندما ,7>> 7 . ولكنه ينخفض الى الصفر 


7,)7(<0 عندما تقترب درجة الحرارة من 7 : آي عندما .7ج 7. 


وسوقف نوضح من خلال هذا النمودج. الفرق بين المواد ذات التوصيل العادىي 
cond. (‏ اn0rma).‏ والمواد ذات التوصيل التام (.0000 ee)‏ آاعم) ثم المواد قائقة 


{super conduct|0n) التوصيل‎ 


ففى المواد عادية التوصيل تتصادم الإلكترونات بے حركتها مع الشواتب 
والفونونات ويكون لبا زمن تراخي : ؛ وتخضع المادة عند وجود مجال كهربائي ٤‏ 
لقائون أوم لم = 6 حيث ل هي كتافة التيار الكهربائي: والمقاومة النوعية م 


1 
تساوي 





د م . أما المواد تامة التوصيل فهي تلك المواد التي لا تعاني فيها 
FT‏ مر 1 1 

الإالكترونات أي نوع من التصادم وتسير دون إعافة. وعند وجود مجال كهربائي ذا 
داخلها فإن معادلة الحركة لبذه الإلكترونات هى : 


نكن - 8و- 
di‏ 


ڪڪ جڪ ڪڪ و ب س ج ج ج کے 


الموصلية الفائقة 





وحيث أن كثافة التيار تساوي تود- = » فإنا نحصل على الملاقة: 


وتعرف هذه العلاقة بمعادلة لنين الأولى للموصلات تامة التوصيل. وتحل هذه 
المعادتة محل قانون أوم للمواد عادية التوصيل. ولوجمعنا هذه المعادلة فير معادلة 
ماكسويل 2 = 2× ؟ لحصانا على العلاقة: 


وهذه هي العلاقة العامة للمواد تامة التوصيل» ولكنها لا تعطى تفسير! لظاهرة 
مايسنرء لأن هذه المعادلة تنفق مع وجود مجال مفناطيسي منتظم وثابت داخل المادة 
(0+ 8) وعدم وجود تيار 0 = [ (وذلك لأن ير = 8 ×۷). وتتمارض هذه النتيجة مع 
ظاهرة مايسنر التي تقتضي عدم وجود محال مفناطيسي داخل المادة فائقة التوصيل. 
وعليه فإن المادة تامة التوصيل (0 +¬ م) ليست بالضرورة مادة فائقة التوصيلء لأن المادة 
نائمة التوصيل نمتاز بديامغناطيسية تامة إضافة إلى مقاومة صفرية. 

وقد اكتشف الأخوان 1020012 .583 © .۴ بان سلوك المادة فائقة التوصيل 
(طرد المجال المفناطيسي خارج المادة) يمحكن الحصول عليه من الملاقة (9.4) إذا 
جعلنا الكمية بين قوسين ليست تابتة (لا تعتمد على الزمن) فقطء» بل هي تساوي 





وتسمى هذه العلافة بممادلة لندن الثائية. وهي تفيد بان المجال المفناطيسي 58 


يختفي حيث تختفي [ داخل المادة فائقة التوصيل. 


EERE E‏ )7 1 ا ا امج 


ووو ج و ج الفصل الناسع 


ولو جمهنا هده المعادلة مع معادلة ماكسويل J‏ = 8 بر VY‏ لحصلنا على 
2 
8 “4 كن حل Vx‏ = قر Vx Vx‏ 
Hî‏ 


2 
۾ ۸گ و 
7 


2 
70 
(9.6a)‏ ل 8س د قر 72 
6 
حيث : 
mé‏ > بر 





حيث ,ت هي تردد البلازما لفاز إلكتروني كثافته العددية (,7) 
© هي سرعة الضوء داخل المادة 
وتفيد المعادلة (9.6) بشقيها بان المادة فائقة التوصيل لايمكن أن تحتفظ بمجال 


)06 ؛ حيث يسمى هذا السمك عمق الإختراق" depth)‏ م2000 وهو يسأوى: 





67 ان ب بم كد زر 
للفمع مم مم مم رمي يه روه 2 5 7 
وبذلك تصبح المعادلة (9.6) على النحو: 

- ونب 

A 

1 
J ل‎ 

1L 


الموصلية القائقة ا حص حل ججج 

ولو طيقنا هذه المعادلة عند سطح المادة فائقة التوصيل وهو الحد الفاصل ( = × 
0) بسن المادة (0 < ×) والفراغ (0 > *) عندما يككون المجال المفناطيسي © الإتجاه 2 
أي 8,2 = 8 (أانظر الشكل 9.8). وے ضوء هذا الوضع المبين 2 الشكل فإن 
8x)‏ = وعلية قان المعادلة (9.6) تصبح 






2 
۾ 4# 
A‏ 
B=B(x) 2‏ 
Supercoductor‏ 
الشكل (9.8): تتناقص شدة المجال المفناطيسي داخل المادة 
فائقة التوصيل الموجودة (0 < ») 
والحل المقبول فيزيائيا لبذه المعادلة هو: 
19 
(9.8) 4 ه[8)0 B(x)=‏ 
أى تتضاءل قيمة المجال أسيًا داخل المادة وتنخفض قيمته إلى 1 ضمن مساقة 
. 6 


مقدارها ,2 . وتتراوح قيمة ,2 ما بين '4 10+ 10 لمعظم الفلزات؛ وهى تختلف 
باختلاف المادة وتعتمد على درجة الحرارة. وبالقرب من 0 = 1 فإن جميع 


الإلكترونات تساهم ك التيار الفائق: أي أن ”- ,. ومع ارتفاع درجة الحرارة 


مجح ڪڪ ڪڪ ي ر و س ل ج جج 








الفصل الناسع 


واقترابها من .7 فان .”7 نتناقص وتزداد فيمة ,4 » ويمكن وصف كيفية اعتماد 
بك على درجة الحرارة من خلال العلاقة: 


حيث (4)0 هي قيمتها عند الدرجة 0 = 1؛ وعليه فإن 4 تزداد بشكل كبير 
عندما 7ج 7 وكذلك 0ج ,#. 

وتنطبق هذه النتيجة أيضا على التيار ([) الذي لا يوجد إلا ضمن هذه الطبقة 
السطحية الرقيقة فى المواد فائقة التوصيل» حيث تحجب هذه التيارات السطحية 
المجال المفناطيسي من أن ينفذ إلى داخل المادة. 

ومن الواضح أن معادلات لندن قدمت وصفا ظاهريًا صحيحًا 
(260650108121]) لحالة الموصلية الفائمة ے بعض القلزات» ولكنها لم تتطرق 
إلى الأصول الميبكروس كوبية (السلوك الالكتروني الذي يؤدي إلى هذه الحالة) 
لظاهرة الموصلية الفائقة. إلا أن نتائج معالجة لندن أسهمت إيجابيا به تطوير التفسير 
النظري لبذه الظاهرة. وهذه النتائج هي: 

أ) لا ينفذ المجال المفناطيسي الخارجي إلى داخل المادة فائقة التوصيل إلا مسافة 
صغيرة من رتبة ر۸ . 

ب) يجتمع يك داخل المادة تياران: التيار الفائق وتحمله السوبر إلكترونات 
وعددها (,5) » والتيار العادي وتحمله الإلكترونات العادية وعددها (,-2). 
ولكن المادة £ هذه الحالة فائقة التوصيل تحمل تيارا سطحيًا ثابثًا: مما 
يجعل المجال الكهربائي 8 داخل المادة يساوي صفرًا (انظر المعادلة 9.3), 
وهذا يعني أن الإلكترونات العادية لا تتسارع ويكون التيار العادي مهملا. 


ج جج جى ووز .سک 


الموصلية الفائقة 





3-9 نظرية الموصلية الفائقة / نظرية (27)05) 


إن ظاهرة الموصلية الفائقة # الفلزات والخواص الفيزيائية المرافقة لبا تشير 
إلى أن الفاز الإلكتروني 4 الفلزات موجود © طور جديد (حالة جديدة) غير عادي 
تنشأ عنه حالة الموصلية الفائقة. وقد استطاع العلماء الثلاثة ( Bardeen, Cooper and‏ 
1ع »5 أن يقدموا اطارًا نظريًا لفهم هذا الطور الجديد للفاز الإلكتروني 2 
عام 1957؛ ولذا فقد سمي هذا الإطار النظري بنظرية (8005). وترتكز هذه النظرية 
على أن هناك تفاعلاً جاذبًا بين الإلكترونات القريبة جد من مستوى فيرمي ينشأ 
بين كل زوجين من اللإلكترونات نتيجة تضاعلهما مع الفوثونات 4 اليلورة. ويمكن 
أن نصف هذا التفاعل الجاذب بين الزوجين على النحو: عند مرور إلكترون بالقرب 
من الأيونات الموجبة 2 البلورة فإنه يحدث تشوها 4 أوضاع هذه الأيونات (أي تتحرا 
عن مواضع سكونها) مما يؤدي إلى زيادة ‏ كثافة الشحنة الموجبة ب4 تلك المنطقة 
(انظر الشكل 9.9). ولا كانت حركة الأيونات أبطأ كثيرا من حركة 
الإلكترونات؛ فإن هذا التشوه ے أوضاع الأيونات يبقى فترة بعد ابتماد الإلكترون 
الأول: مما يجعل هذا التشوه قادرا على جذب إلكترون آخر. 


+ 4 + 
ال 
# ا" سيل 
+ + 4 
+ + 4 
82 الشكل (9.9) 
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عندما يكون الإلكترون الأول قد ابتعد مسافة تساوي: 
ا 303 0 
x 10004 °‏ 

أي أن حجم الزوجين اللذين نشأ بينهما تفاعل جاذب هو ”4 1000 تقريبًا. 
وهذا الحجم يجمل طاقة التنافر (تنافر كولوم) بينهما مهملة. ونتيجة لبذا التفاعل 
الجاذب بين الزوجين فإن طاقتهما معا تصبح أقل مما كانت عليه قبل تزاوجهما. 
ومن نتائج المعالجة النظرية أن طاقة التجاذب بينهما تكون أعظم ما يمكن عندما 
يكون الزخمان الاسبينيان لبما متعاكسين ( + ) والزخمان العاديان متماكسين 
أيضًا (غ = ,غ- = ,). ومما يزيد من قوة الترابط بينهما أيضنًا أن يكون التفاعل بين 
الإلكترونات والفونونات قويًا وأن تكون كثافة الحالات عند مستوى فيرمي 
(,»)2 كبيرة. وتويد التجارب العملية هذه النتيجة» فالفلزات جيدة التوصيل 2 
الحالة العادية (النحاسء الفضة ...) لا تصل إلى الحالة فائقة التوصيل عند تبريدها 
إلى درجات منخفضة جد وذلك لأن التفاعل (الكترون - قونون) ضميف فيها؛ أما 
الفلزات (7758 ,ط۴ ,1ذ) رديثة التوصيل 3 الحالة العادية فإنها توول إلى الحالة فائقة 
التوصيل عند التبريد لأن التفاعل (اإلكترون - فونون) قوي فيها. وتفترض هذه 
النظرية (8005) بأن الفونونات المشاركة ے خلق التفاعل الجاذب هي من نوع (4). 

وحيث أن رك الأيونات الموجية الت اهماو خلق هذا انواس بن 
الإلكترونين (تفاعل جاذب)؛ فإن هذا التفاعل يعزى إلى تبادل الفونونات بين هذين 
الإالكترونين (انظر الشكل 9.10). 


ORGS‏ 8 1 مجك عسوو وجوج عه سمحح مور 
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kz 


kı 
),( الشكل (9.10): يطلق الإلكترون الأول ( ,6) هونوئًا يمتصه الإلكترون الثاني‎ 


ويكون الزخم الكلي محفوظً قبل وبعد عملية التبادل (0 المتجه الموجي للفونون) 


ويطلق على هذه الفونونات المتبادلة اسم الفونونات التخيلية (21دا٣إ۷)‏ لأن 
توليد فونونات حقيقية غير ممكن عند درجات الحرارة المنخفضة جدا ( و0 >> .7). 


ويشترط أيضا لإيجاد تفاعل جاذب بين الزوجين أن تكون طاقة الإلكترون 
الأول قريبة جدًا من طاقة الثاني بحيث لا يزيد الفرق بينهما عن طاقة الفونون 
( وت ##). ومن الصعب أن يرتبط هذان الزوجان معا إذا كانا معزولين (سيما إن 
كان التفاعل أقل من حد أدنى معين) » ولكن العالم (كوبر) استطاع أن يبين بأن 
هذا الإرتباط ممكن:؛ مهما كانت قوة انتفاعل» إذا تم التزاوج بينهما بجوار المدد 
البائل من الإلكترونات الموجودة ے المستويات التي تقع بالقرب من مستوى فيرمي 
(م,656): وذلك من خلال قاعدة باولي التي لا تسمح باجتماع إلكترونين 4 حالة 
وأحدة. وبعد ذلك تمكن العلماء الثلاثة (80:5) من التوسع ‏ تطبيق فكرة زوجي 
كوبر على جميع الإلكترونات بحيث تشارك جميمها ے تكوين الأزواج» ويكون 
الناز الإلكتروني مؤلفا من أزواج عديدة مرتبطة ممًا بے نظام فريد بحيث تكون 
الطاقة لأي زوج من هذه الأزواج تساوي الطاقة لأي زوج آخرء ولبما نفس الزخم. ولا 
تختلف الدالة الموجية لأى زوج عن الدالة الموجية لزوج آخر الا 4 قيمة الزاوية الطورية 
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الفصل التاسح 


(عاعقة عققط8). وفرق الطور بين زوج وآخر متساو للجميع. ويسمى هذا النظام الفريد 
من الأزواج الإلكترونية باسم "الجمعم الكثيف' (6أودم00206). 

ذكرنا أن الفونونات هسي التي تساهم 4 خلق التفاعل الجاذب بين 
الإلكترونات لتكوين الأزواج؛ ولا كانت طاقة هذه الفونونات محددة بحد أعلى هو 
متأ (ج© تردد ديبساي)»؛ أي أن وت > ,ع فقد افترض العلماء (805) يان 
الإلكترونات التي تساهم 2 تكوين الأزواج هي نلك التي تقع طاقتها ضمن 


الشريحة وه 1+ ع (حيث يمثل المقدار hoy‏ متوسط طافة الفونون) (أنظر 


.)9.11 الشكل‎ 
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الشكل (9.11): الحالات الإلكترونية 2 الحالة العادية وے الحالة فائق التوصيل. 
ويمثل المقدار 24 الفجوة الطافية المرافقة لوجود جمع الأزواج 


وإذا كانت الدالة الموجية لزوج واحد مؤلف من الكترونين هي ( 3ر٣‏ ,0)5 


حيث 7 هو موضع الإلكترون: 5 هو الزخم الإسبيني: فإن الدالة الموجية لعدد ١N‏ من 


ا لل تت رت 17 ES...‏ 


الموصلية الفانقة ‏ _ ج ی 


الإلكترونات الحرة تساوي حاصل ضرب 3 من الدوال المتشايهة يمثل كل منها 
زوجًا واحدًا (والأزواج كلها متشابهة)؛: آي 

(9.14) ...۰۰۰۔ا بو یرای پرک تق( دک 0)8 =( پک sss.‏ )لقا 

وهي تمثل حالة تكون فيها الإلكترونات مرتبطة على هيئة أزواج مشى 
متشابهة تماما. 

وتبدأ الآن بإيجاد الدالة الموجية لزوج واحد ( ركز ,4)75 . وك الحالة العادية 
للغفاز الفيرميوني من الإلكترونات تكون جميع الحالات ضمن كرة فيرمي 
(,5 > ) مملوءة بالإلكترونات: وجميع الحالات فوق طاقة فيرمي م8 < £ خالية 
غير مشفولة بالإلكترونات. ثم تخيلنا أنتا أضفنا إلى هذا النظام المستقر زوج واحد 
(اثنين) من الإلكترونات (,5,,2) » (ر ,ر£) وكان بينهما تفاعل جاذب نشا عن 
التفاعل مع الفونونات. 

ونتيجة للتفاعل مع الفقونونات فإن الإلكترونين (الزوجين) يفيران من المتجه 
الموجي لبما ( ۸ ج ,*),( )4 ج )k‏ بحيث تبقى 0 - 44+ =k]‏ ر۸ + ,۸ دائمًا كما 
أشرنا سابقًا؛ وبكون هذا التفير محصورًا ‏ الحالات ضمن الشريحة التي سمكها 


: حو ج كك , وضمن هذه الحدود قان معادلة شرودتجر للألكترونين هي‎ Ad, 
ظ‎ 
6: +73)» لمانا‎ (r. )= 59), - CE, +4) r,) (9.15) 


حيث ذم هي طافة الريط بينهما إضافة إلى طافتهما عند غياب التفاعل والتي 
تساوي 2 . وعليه فإن ألدألة الثنائية عندما 0 = لآ تساوي حاصل ضرب دالتين 
واحدة لكل من الإاحترونين مم الإنتباء بأن )= = ع ع أي : 


تيبب ب ل 188 س ج ص صصص و 





(صدم).» i‏ 1 ا 1 hin‏ 1 
sp 5 (9.16(‏ 7 ب || ام حب |= لرا 
ly 7‏ 1 52 ): 6 


ونرى من هذه الدالة المتمائلة التي تعتمد على (,7,) بأن الدالة الاسبينية يجب 


أن تكون دالة طردية (68آأ5178) : حتى تكون الدالة الكلية غير متمائلة؛ أى: 


00 يا 6 = س 


Asingle 7 î | ل‎ 


ويكون الزخم الإسبيني الكلي 0 = 5. 
و حالة وجود التفاعل بين الإلكترونين 0( :7, )0 فإن الحل العام لمعادلة 


شرودتجر (9.15) يمكن صياغته على النحو: 





(r - 3 7 g(t) nah ns (9.17)‏ 
شريطة أن تنحصر قيمة ‏ للزوج ضمن الشريحة ره حول م » أي: 
م80 + E,‏ > ع < Ep‏ 
وأن تكون: 
g(k)= g(-#)‏ 


وتمثل الكمية “[غ)2| احتمالية وجود أحد الإلكترونين 4 الحالة (6) والآخر 
2 ألحالة (-k)؛‏ ويلك فإن: 
١ g(k)=0 k<k,‏ 
څل 


+ g(k)= g(-k) > 2m(E, tho, )/A 


ا ن 





الموصلية الفائقة 


وبتعويض الحل (9.17) ے معادلة شرودتجر (9.15): ثم الضرب بالدالة 
“© حيث (70- ”)ع + وإجراء التكامل نحصل على 
fk?‏ 
ارا 





g(k)+ Ly g(k Uy, = CE, + Ag(k)...........-...... (9.18) 


ويمثل المقدار سل القيمة المتوسط للتفاعل بينهما بين الحالتين: 


(k,-k ( ج‎ (k', =k") 


Uy = JU(r)e” (Dr gp ss. )9.19( 


وضمن أبسط النماذج نفترض بأن بع لا تعتمد على عا وأنها سالبة لأن 
التفاعل حاذب: أي: 


(U, >0)‏ ضمن الشريحة المشار اليها ,له - .يرلا 
Uy. =0‏ خارج الشريحة 


وبالتعويض 2 (9.18) نجد أن 
U ,‏ و2 

e (9.20)‏ م -a)e()-‏ ,عد Ê‏ 
م م 00 


ولوأجرينا الجمع قوق طر المعادلة لحصلنا على: 





الفصل النتاسح 


كذلتك نحول التكامل ے قضاء ۸ إلى تكامل فوق سطح كرة فيرمي: 
dS ¢ Rk‏ 1 1 
Bry FE) E (k 2M‏ ل 
(2r) (2r) (k)‏ 


وعند ذلك فإن المعادلة (9.21) تصيح: 


م لساسا کک س 


V,E(F) 2E -2E, ~A 


I ل‎ 


(2) 


U, 5 dS; dE 


لاحظ بأن المقدا ليس إلا كثاف رت ع 7 
) بان 5 EK)‏ ا چس ليس كثافة الحالات عند مستوىي 


فيرمي ( 0)5 ). ومن النتيجة (9.23) فإنا نجد أن: 


LL 
1. gE) 
: ,لا كما أن وه ۸>> ذف‎ DE, ) << و4 حالة كون التفاعل ضميفا؛ أي‎ 


فإن 
(9.24) ل(مام ناترم م 28-- A‏ 
أي أن الإلكترونين ك حالة ارتباط مما وطاقتهما فيها أقل من طاقتهما 
السابقة (بدون تفاعل جاذب) بمقدار 0 > م28 - E‏ = 4. إن حصول هذا التفاعل 
الضميف بين الكترونين ليكونا زوجين مرتبطين معا يؤدي إلى حصول حالة من عدم 
الاستقرار 4 الفاز الفيرميوني للإلكترونات الحرة الموجودة داخل كرة فيرمي› 


وهذه الحالة من عدم الاستقرا قرار تؤدي بدورها إلى تكوين المزيد من هذه الأزواج 


SS. 10] ESE 


الموصلية الفائقة 





وتتكرر العملية حنى تصيح أعراد هذه الأزواج عالية الكنافة: ويطلق عليها أسم 
(أزواج كوبر 221:5 :0026)). وكل زوج مؤلف من إلكترونين متماكسين ے اتجاه 
المتجه الموجي وك اتجاه الزخم الاسبيني ( ل ۸-, ۸). والألكترونات التي تساهم 2 
تكوين شهدم الأزواج هي تلك الواذعة ضمن ألشريحة Ep + 3ha,‏ 4 وهنا يعني أن 
1 

المدد ( و[ ,)طب ) من الإلكترونات يتحرك ضمن شريحة تحتوي على 
ونه D(E,‏ من الحالات لتڪوين هذه الأزواج. 

ويمكن:؛ باستخدام مبدأ عدم التحديد ؛ أن نقدر مدى امتداد الزوج الواحد 
2 و 





التحديد © قيمة الطاقة يساوي =k‏ 2 4= .واد عوضنا 


24 
4 = 658 وأن م4 ع 4غ فإن 0 = 8۸ . ومن ميدأ عدم التحديد ثانيية فإن 


2 
ص 





الامتداد ے الفضاء الحقيقي ×0 يساوي س م بق > أي أن: 


Ak, _ Ak; 








0x = = 
2mA, 2mA, kp 
ع > بد‎ 
على‎ 


ع 
3" كما أن أ ء10 مغ فإن الدالة 





ولا كانت النسية “10ج 103- 


الموجية للزوج الواحد من أزواج كوير تمتد لمسافة تساوي *10*4ه :10:» وقد سبق 

أن قدرنا هذا الحجم بطريقة أخرى. وحيث أن عدد الإلكترونات التي تساهم 2 
4 

تكوين الأزواج يساوي - من المدد الكلى وأن المدد الكلى للالكترونات 2 
م ١ ١‏ 


الس الواحد يساوي “يوم 10*7 فإن ”10 منها تتشارك ے تكوين الأزواج. وهكذا 


وسح سح سه سات تت _. 4102 لاس ا 


ج ج و و جو ج _ الفصل الناسع 


نرى أنه ضمن حجم الزوج الواحد (وحجمه ”سء 10) توجد مراكز الثقل لأعداد 
أخرى من الأزواج تتراوح ما بين 107 + “10 زوجًا. أى أن هناك ارتباطا وثيقا ومعقدًا 
فيما بين هذه الأزواج وهي ليست جسيمات مستقلة عن بعضها البعض؛ ولكنها 
تشكل ' جمما كثينا" مترابطا : وتسلك سلوكا جماعيًا بتوافق تام (60165621) دون 
تغييريك طاقة أي منهما أو 4 فرق الطور بينها. وحتى يحافظ هذا "الجمع الڪثيف 
على وجوده فإنه يتحرك بين طرية المادة فائقة التوصيل دون أن ينشأ عن هذه 
الحركتفرق جهد بين طرك المادة (أى تكون مقاومة المادة تساوى صفرا)؛ لان 
وجود فرق جهد 7 يجمل هذه الأزواج تكتسب طاقة تساوي /267: وهذا يعني أن 
أجزاء مختلفة من هذا "الجمع' سيكون لبا طاقات مختلفة» كما يختلف فرق الطور 
بينها. ولو حصل ذلك لأصبحت الأزواج مفككة وانتهى وجود الجمع الكثيف من 
الأزواج. 
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لقد رأينا 4 البتد السابق بأن وجود تفاعل تجاذبي بين إلڪترونين بالقرب من 
مستوى فيرمي يجهل الفاز الإلكتروني غير مستقر مما يؤدي إلى تكوين العديد من 
هذه الأزواج الإلكترونية. وقد فام الملماء الثلاثة (8)005) يوصف هذه الحالة من 
التكائف التماوني لبذه الأزواج الإلكترونية بحيث يؤدي تكائف هذه الأزواج إلى 
تخفيض الطاقة الكلية للنظام. وقد تم اختيار الدالة الموجية التي تصف الحالة الدنيا 
(5)816 0تستامعع) للنظام على نحو مشابه للدالة (9.14)ء ولكن باستخدام طريقة 
التكميم الثاني (12261072]هةلان 566000) التي تستعمل مؤثرات خلق الجسيمات أو 
محقها ( ,6,6 ): فتكون الدالة الموجية للنظام على النحو: 

CC )|O)‏ .8 + يه[ -؟ 


ESE. [O ESSE‏ كك 


الموصلية الفائقة 


حيث تمثل »| احتمالية وجصود الزوج + 8-,71 ۸ء بينما تمثل |4| 
احتمالية أن الزوج غير موجود (1- *|,6|+ ”|ر»|) ويكون الباملتونيون على النحو: 


H Bcs 7 2 E (c: Cyr ۳ Co عالاي2 +[ م‎ 44 Ca Cy Cyr 


hk 





وبعد معالجة رياضية طويلة واعتماد التفاعل الضعيفه 1>> (£) 2 ,ل وأن 
ره >> 4 نجد بأن قيمة 4 تعطى بعلاقة مشابهة تماما للملاقة (9.24)؛ أي: 


(ععاد هنم و6 28- - )4(0 
ولايجاد القيمة التقريبية للكمية (4)0 نذكر بأن قيمة مع هي من رتبة 


7اع1 ( ee eV‏ ) وأن 0.56۷ + 0.1 - ,€ وأن ليه De,‏ للخلية الواحدة 
Ep‏ 


فيكون المقدار 0.5 +0.1 ( م») 2 ,0 وبالتالي فإن قيمة (4)0 تساوي تقريبًا 1 

2677 أي أنها تعادل جزءًا كسريًا صفيرًا ( ”107ج '10) من وت۸ 

أ- ومن النتائج البامة الأخرى التي نحصل عليها من هذه النظرية قيمة طاقة 
التكائف لبذا الجمع الكبير من الأزواج الإلكترونية: وثمرّف هذه الطاقة بأنها 
تساوي الفرق بين طافة الحالة الدنيا للنظام وهو ع حالة الموصلية الفائقة (و۷) 
وطاقة الحالة الدنيا له وهو ب4 الحالة العاديةء أي (18/0 - ء۷¥)ء وهذا الفرق 

يساوي: 


WW, = Dler MOT )925( 


ma, {O :ااا‎ 





ا 





الفصل التاسع 


ويمكن تفسير هذه النتيجة بأنها ناشئة من انخفاض طاقة المدد 
(4:(مع)2) من الإلكترونات الموجودة ضمن الشريحة التي أشرنا إليها حول ,ع 
بمقدار ۸ لكل منها عندما تتڪون الأزواج. 

ويمكن أن نريط بين هذه الطاقة لوحدة الحجوم والطافة المغناطيسية اللازمة 
للقضاء على الحالة فائقة التوصيل عندما نضع المادة تحت تأثير مجال مغتاطيسي 
«He‏ أي: 


وبالتعويض: 


62 لاعمر 1 عم ؛ أبببح 12210-24 ع‎ Dler). 1  itateev 
N € 


نجد بأن 2:1000831055 ٨7,‏ وتقارب هذه القيمة القيم المشاهدة تجريبيا. 
ب- لقد تم الحصول على النتائج السابقة عندما كان نظام الأزواج المتكائفة معا به 
الحالة الدنيا عند درجة الصفر (0 = '1). وعندما تبدأ درجة الحرارة بالارتفاع 


تدريجيا ( 7 + 0) تزداد احتمالية تفكحك الأزواج بسبب أكتسابها طافضة 


o ٠ 195 117111 





الموصلية النائقة 


حرارية؛ وتبدأ كثافتها العددية بالتناقص. وتكون هذه العملية بطيئة # البداية 
عندما تكون 1 أقل من +1 وتكنها تتسارع عندما تقترب 1 من .1١‏ ويرافق هذه 
العملية انخفاض متزايد بك قيمة 4 من قيمتها الصفرية (4)0 إلى أن تضمحل 
عند ,1ء أي 0 =(.4)7. وعندئنر يختفي الجمع الكثيف من الأزواج المترابطة 
وتزول حالة الموصلية الفائقة ويعود الفلز إلى الحالة المادية. 


وقد أظهرت نظرية الموصلية الفائقة كيفية اعتماد 4 على درجة الحرارة على 


النحو: 
A(T) r.‏ 
)9.29( مم يه رمثم رم يم بالقرب کل + = |74 1 = Te A(0)‏ 


ومن الممالجة النظرية لحالة النظام وهو تحت درجة حرارة 7 > 2ع تمكن 
الموصلية الفائقة وتصيح )عم ): وهي تساوي: 
الت ات 
(9.30) فكأ هتلع 21.1480 ky T,‏ 
وهذه علاقة هامة جدا ؛ ومنها نرى بأن »1 تعتمد على خصائص المادة: وك ؛ 
قوة التفاعل ,0 » وعدد الحالات (الإلكترونات) Dler)‏ عند مستوئفيرمي. 
وتشية هذه العلاقة التي تحدد قيمةع1 العلاقة (9.24) التي تعطي قيمة م 
عند درجة الصفر (4)0 . ومن مقارنتهما معّا نحصل على الملاقة ما بين (4)0 وي1 


وهي: 





تت -1101االلس..... 6 9 o‏ 





الفصل الناسع 


وهكذا فإن الطاقة الحرارية ,7و۸ تساوي تقريبًا نصف الفجوة الطاقية 
(4)0. ومن قياس +7 أو (4)0 يمكن إيجاد قيمة الثابت (,نا(يرع) 2) وتتراوح 
قيمته ليعض الفلزات من 0.4 ج 0.15. 
أن درحة ديباي له تساوي K‏ 96 = 8 3 وبنام على ذلك وباس ةخدام العلافقة (9.30) 





نجد أن: 
28 146 ۳ يفا 5 -- : 
أي أن 
D (ep JU, =0.37‏ 
حكما أن: 


A(0)=1.76k,T, 1110 eV ع‎ 1.1617 


ج ومن النظرية (8005): يمكن أيضنا حساب الحرارة النوعية للمادة ب0 وتفسير 
التغير الفجائي 4 قيمة ب0 عندما تتحول المادة إلى الحالة فائقة التوصيل (أنظر 
الشكل 9.7). وكما هو معروف فإن ب٥‏ تعتمد اعتمادًا خطيا على درجة الحرارة 
(عند الدرجات المنخفضة) عندما تكون ,7 < 7 وتكون المادة ے الحالة 
العادية: ولكن ,) تقفز بشكل حاد إلى قيمة أعلى عند ,7= 7 ؛ ثم تبدأ 
قيمتها بالانخفاض تدريجيًا مع انخفاض 17: ثم يتسارع انخفاضها بشكل أسي 
(/0868)13م6) مع الاقتراب من 0 ه 7. ويشيرهذا السلوك الأسي للسعة 
الحرارية ب٤‏ إلى أن هناك فجوة طاقية بين مستوى الطاقة الأرضي للنظام 
والمستوى المستثار الذي يليه. 


ب ب يرث aS.‏ 


الموصلية الفانقة 





ولحساب ,0 نيدأ بالانتروبي (5)7 لنظام فيرميوني» وهي تساوي: 
Bf... )9.32(‏ -1)شها(ية -1) + nln,‏ 242 - (7 )ى 
ع 


حيك يمثل .7 دالة التوزيع ے إحصاء (فيرمي - ديراك)› والمقدار 2 


1 
=8) , mg 


وتعطى السعة الحرارية بالعلاقة 3O‏ رمه 


كما أن: 


2517( ب‎ 25 2. 
dT 4an, 7 


dS f, _2 f37 arm 
dn, 7 4 (7) 
2 _ تم‎ r a*7) 


aT > +1 














وبالتالي فإن الحرارة النوعية تساوي: 





_ 2 يعي‎ maT d2 
2 EF 2) عع‎ ۲ 1 +4 )7( 2 a ف‎ 
وبعد إجراء التكاملات اللازمة» فإنا نحصل على:‎ 
ل القطا(ى) هد زه) ره‎ )9.33( 


عندما :2 <7 وتكون 7(=0) ۸ 


SEES {OG آذآ © أ؟|؟آ|‎ 





الفصل التاسع 


وهي نفس النتيجة المعروفة للفاز الفيرميوني عند الدرجات المنخفضة. 


ولكن عندما .7= 7 تح صل زيادة مكبيرة ك C,T)‏ يسبب الحسد 


)۸(7 > ويعد حساب هذه الزيادة لحد أن: 


Cş -0, =4.68D (ep Jk}T, 
حيث ,€ للحالة فائقة التوصيل؛: بر) للحالة المادية؛ وبالتالي ظإن نسبة‎ 
الزيادة تساوى:‎ 


C,-C, _ 3 
Cy r 





- 2 


وهي نتيحة ثابتة لا تعتمد على أي من خصائص الادة؛ وتتفق معالنتائج 
التجريبية لكثير من المواد مثل: 

1.4 ~15 

Cd—-1.4 زرف‎ - 6 


أما عندما تصيح 1 >> 1 فإن السعة الحرارية للمادة قائقة التوصيل تنخفضص 


1 


7 
176 1 
بسرعة وقق العلاقة 57م ( me‏ ,نا 


د- ومن نتائج هذه النظرية أيضا أن الحالة المستثارة الأولى لهذا الجمع من 
الأزواج قوق طاقة المستوى الأرضي لہا تتمثل ے تفكيك وأحد من الأزواج بتأئيرات 
خارجية» ويكون الفرق 4 الطاقة بين الحالة المستثارة وحالة المستوى الأرضي 


يساوي: 


ولو اعتمدنا قيمة واحدة للفجوة رك › أي أنها لا تمتمد على K‏ وهي تساوي: 


ل ي ب 


الموصلية الفائقة 





(2)0ه+ عل = ره للمادة فائقة التوصيل 


le,‏ = ,@ للمادة العادية 
ويمثل الشكل (9.12) طاقة هذه الجسيمات 2 
الحالة المادية»ء والحالة فائقة التوصيل. ومن الواضح وجود الفجوة م۸ 4 طيف 
الطاقة للأزواج 4 الحالة فائقة التوصيل. أما حالات الإلكترونات الفردية فليس لبا 
وجود ضمن المدى ( رھ +٣‏ مع ج وق ). 


+ ل ده 


superconductor 








normal لقاعم‎ 


€, 


الشكل (9.12): طيف الطاقة للجسيمات لفلز عادى ولفلز 4 حالة التوصيل الفائق. 


ومن العلافة (9.35) يمكن إيجاد كتافة الحالات لأزواج ڪوير؛ ونرمز لبأ 
بالرمز (©) و2. ولما كانت السطوح متساوية الطاقة سطوحا كروية ے الفضاء ع1 


فإن عدد الحالات 4 المدى هة + ,ته تساوي 


D, (a)da= يإ جره . كب‎ dk سايم‎ 4 2 )9.36( 
F8 


(2) 


ESE (J) a 





الفصل الناسع 


حيث عوضنا م2 م لأن عا تقع ضمن مدى صغير جدًا حول مع . ومن العلاقة 
السابقة (9.35) نجد أن؛ 


م ل o‏ ساس ١‏ الما سك سمه 








7 4 
وبالتعويض 2 (9.36) نحصل على 
k‏ 
)9.37( ا ج 2 =)( D,‏ 
وق 





De, )= 3 1 i 2 تت‎ 
امع‎ dep 
3 [1 kp mk, 
rT EE Fe 
2R د‎ 37 f 
2m ل‎ 


D, ا‎ a (9.38( 





وعندما تكون A‏ << € فإن الطافة ~E,‏ 9 تھ لذ > وتصبح مستويات 


الطاقة للالكترونات الحرة مشغولة ويعود الفلز إلى الحالة العادية. ولكن ضمن 
مدى من الطاقة مقداره رك فوق مستوى فيرمي تكون كثافة الحالات للأزواج 
الإلكترونية كما 4 المعادلة (9.38) وهي تمثل زيادة كبرى ([1زتقاناعدذة) ‏ 
قيمتها عند ,24 8 ؛ ثم تمود إلى قيمتها المادية (م2)6 للفلز ع الحالة العادية 


ب .رن ٌت2 E.‏ 


الموصلية الفائقة 





عندما ہھ <<,ع. ويمثل الشكل (9.13) رسمًا توضيحيًا للمقدار (نه) ,2 ضمن 
المدى وث. 





الشكل (9.13): تفير كثافة الحالات لفلز عادي (8) 
ولفلز ے الحالة فائقة التوصيل (ط). 

لقد أصبح واضحا أن وجود فجوة طاقية 4 له الطيف الطاقي للالكترونات 
ي المادة فائقة التوصيل هو من أهم نتائج نظرية (8005). وقد ظهر وجود هذه الفجوة 
جليًا ب4 سلوك السعة الحرارية للمادة عند الدرجات المنخفطة جِدًا تحت ,7ء إذ 
تنخفض ,) بشكل سريع على النحو ٠‏ عند تلك الدرجات. كما أظهرت تجارب 
امتصاص الاشعاعات الكهرومفناطيسية (ضمن مدى الأمواج الميكروية 
8 121101206) وجود هذه الفجوة:؛ إذ يحصل امتصاص كيير لبذه 
الاشعاعات عندما تصبح طاقة هذه الاشعاعات تساوي 224ص۸ أما إذا كانت 
24 > ت۸ فإن الاشماعات الكهرومفناطيسية تتعڪس انفكاسا كليًا عن السطح. 


EE (2 — س‎  آآ#ا‎ 





الفصل التاسع 


4-9 المواد فائقة التوصيل ذوات الدرجات .7 العالية 


High-Temperature Superconductors 


إن ما يحد من استخدام المواد فائقة التوصيل 2 الكثير من التطبيقات العملية 
هو انخفاض درجات الحرارة الحرجة ,7 التي تصبح عندها المادة فائقة التوصيل. 
ومن هذه التطبيقات تقل ألطافة الكهريائية قوق مساقات بعيدة دون خسارة:» ويناء 
المفائط التي تولد مجالات مغناطيسية عالية. 

ومنذ اكتشاف الظاهرة 2 عام 1911 وحتى 1986 لم يعرف العلماء مادة 
درجة حرارتها الحرجة أعلى درجة من 23.2 - ,7 وكانت للمادة ع#تاوطلط. و2 
ذلك العام تم اكتشاف مادة جديدة (أكسيد السيراميك المؤلف من 010-هآ-88) 
وكانت درجة التحول لبا تساوي 358 - ,7. ثم توالت الاكتشافات بعد أن بدأت 
مختبرات عديدة ب4 العالم نشاطا محمومًا لإيجاد مواد فائقة التوصيل عالية الدرجة 
. ومن هذه المواد ما يسمى بالمركب (1-2-3) مكل ۲8420107 الذي يتحول إلى 
مادة فائقة التوصيل عند 9216 = ,1» وكذلك ما يسمى بالمركبات (2-1-4) مثل 
(جو10انم_وقلآءة8). أما المادة 11842٤45٤010‏ فقد كانت درجة التحول لبأ 
21225 1. 


إن جميع هذه المواد عالية الدرجة 1 مؤلفة من بلورات مختلطة وهي مواد قائقة 
التوصيل من النوع الثاني التي لبا قيمتان للمجال المفناطيسي الحرج 11 ,إ۴ 
وتكون قيمة دما كبيرة نسييًا ( وقناوع 107- ر ). ولا زال الملماء حائرين ب4 فهم 
الآلية التي تجمل هذه ال مواد فائقة التوصيل عند الدرجات العالية (9016 <+1). هل 
امتطيم الفونونات أن توجد تفاعلاً جاذبًا قوبًا بين الأزواج الإلكترونية للحصول على 
درجات عالية (١1)؟‏ أم أن هناك آلية جديدة غير مفهومة حتى الآن! 


E الل‎ 





الحرارية وثيدآً بالمشتق 00 للطاقة الحرة (عند ضفط ثابت): 
dC = -SdT— MaH‏ 
عندما توضع المادة تحت تأثير مجال مغناطيسي 11: وحيث N‏ مقدار التمغنط. 


- ومن شرط أستمرارية الدالة تا عند نقطة التحول من الحالة قائمة التوصيل 


إلى الحائة العادية أثبت أن التغير ے الانثروبي لوحدة الحجوم تساوي: 








dH JH 2 
9= (MM = 


ومن ذلك جد الحرارة الكامنة 40 عند التحول من 5 ج مع وجود المجال 
المغناطيسي. 
- جد كذلك قيمة التفير الفجائي 4 الحرارة النوعية (00)) عند التحول (عند 


(Te‏ واشت أنه يساوي 





2- إذا كائت درجة الحرارة الحرجة لفلز المصدير تساوي 7-37 ۰ وكانت 
القيمة الحرجة للمجال المغناطيسي تساوي سدع 306 - (5/,)0 › فجد القيمة 
الحرجة للتيار المار له سلك من هذه المادة عندما تكحون 1 2 = [.(القيمة 


الحرجة للتيار هي التي تزول عندها الحالة فائقة التوصيل). 


واس 4 () 5 سس سس مسجم 





الفصل التاسع 


3 إذا كانت القيمة الحرجة للمجحال المغناطيسي لمينة من مادةٌ قائمة التو صسيل 

تساوى H,=1.4x10‏ عند درجة حرارة 16[ 14 وتساوى 10× 4.2 = بير 
2 بور 

عند درجة حرارة 1 13 فجد قيمة كل من 1١‏ › (8,)0 . 

4- أحسب قيمة الكمية  2)22(‏ للزئبق إذا كانت 4.162 72 ودرجة حرارة 
ديباي 06 = 92 . ثم أحسب فجوة الطاقة )4(0 . 

5- (1) هل تزداد أم تنقص القيمة الحرجة للمجال المغناطيسي عندما تزداد درجة 

الحرارة بدءا من 0 = '1. 

(11) هل القابلية المفناطيسية للمادة فائقة التوصيل سالية أم موجية؟ وهل تتغير 


مع زيادة $T‏ 


23 آزآؤ22 0 1 7 05 ۸ 6-2 ]ىء١]‏ ١]ىسل‏ لهت 


الفصل العاشر ‏ 
أشباه الموصلات 


Semiconductors 





الفصل العاشر 


الفصل العاشر 
أشباد الموصلات Semiconductors‏ 


وهي صنف من المواد الصلبة الموصلة» ولكن موصليتها للتيار الڪهريائي تقع 
ك مدى متوسط بين المواد جيدة التوصيل والمواد العازلة. ومن خصائصها المميزة أنه 
يمكن إحداث تفيير 4 قدرتها التوصيلية من خلال التحكم 4 درجة الحرارة أو ب 
كثافة الشوائب والنقائص البلورية فيها. وتكون هذه المواد (أي أشباه الموصلات) 
موادا عازلة عند درجة الصفر المطلق خاصة إذا كانت بلوراتها نقية. وتتراوح قيمة 
المقاومة النوعية ( م /288515]1115) لبذه المواد عند درجة حرارة الفرفة ما بين 
ohm - cem‏ ”10 ج 1077ء وهذه قيمة متوسطة بين قيمتها للمواد جيدة التوصيل 
( ضع - ohm‏ 10 ) وقيمتها للمواد المازلة ( ارزع - بمطه 1022 ج *10). وقد تعلمنا ك 
الفصل السادس بأن شرائط الطاقة المملوءة جزئيًا بالإلكترونات هي التي تساهم بك 
توصيل التيار الكهريائي. أما الشرائط المملوءة كليًا أو الخالية تمامًا من 
الإلكترونات فلا تساهم بے عملية التوصيل الكهريائي. وعندما تكون الفجوة 
الطاقية (م8) بين أعلى نقطة يه شريط التكافز (لقةط ع٥,ء!ة۷)‏ وأدنى نقطة 2 
شريط التوصيل (53120 002010011058)) كبيرة ( 2561 يغ ) فإن المادة تكون عازلة. 
أما إذا لم تكن الفجوة الطاقية كبيرة (من رتبة /167) فإن أعدادا من الإلكترونات 
يمكن أن تنتقل من شريط التكافو إلى شريط التوصيل عند درجات الحرارة 
العادية؛ إذ تكون الطاقة الحرارية المكتسبة كافية للإلكترونات للقفز فوق 
الفجوة الطاقية» وتزداد هذه الأعداد مع ارتفاع درجة الحرارة. كما يمكن أيضا 
للضوء الساقط على المادة أن يعدث نفس النتيجة إذا كانت طاقة الفوتونات كافية 


ا 


أشداه لم وصملاات ٠‏ جک 


للتفلب على الفجوة الطاقية (أي ,£ 2 ه78 ). ويؤدي انتقال الإلكترونات من شريط 
التكافؤ إلى شريط التوصيل إلى ترك حالات خالية ے شريط التكافؤ أطلقنا عليها 
سم "التقوب . وكلا النوعين من الجسيمات (الإلكترونات والثقوب) يساهم بك 
عملية توصيل التيار الكهربائي. والمواد التي تتصف بهذه الصورة ( 1٥7‏ < ,£ ) هي 
أشياه الموصلات . 


ومن الصفات الخاصة التي تُميز هذه المواد عن الفلزات أنه يمكن تغيير 
معامل التوصيل الكهربائي لبا بشكل كيير بإضافة كميات محدودة من مواد 
أخري تسمى الشوائب (121810614165). ونوع هذه الشوائب هو الذي يجعل غالبية 
النواقل من الالكترونات (2) أو من الثقوب (8). وتعتبر هذه الخاصية هامة جدا ك 
عمل الأجهزة والأدوات الإلكترونية المصتّعة من هذه المواد. 

ومن أشهر المواد شبه الموصلة العنصران: السيلكون (51) والجرمانيوم (6#) 
وهما رباعيا التكافو؛ والبناء البلوري لبما من النوع الماسي (12لاأعنمأة (Diamond‏ 
أما المركبات شبه الموصلة فتكون من النوع ۸8 حيث 4 عنصر ثلاثي التكافز: 
8 عنصر خماسي التكافؤ وتسمى هذه المركبات بالمركبات (/111-1) الثلاثية 


الخماسية. ومن الأمثلة عليها: 


InSb, GaAs, InP, AISb. : (I-V) 
أما إذا كان 4 عنصرا ثنائي التكافر. 8 سدامسي التكافز فإنها تسمى‎ 
المركبات (11-1/1) الشائية السداسية» ومن الأمئلة عليها:‎ 


ZnS, CdSe, PbTe : (-VD 


وإليك قائمة تبون قيمة الفجوة الطاقية ونوعها ليعض هذه المواد : 





ETE‏ سي لطس ا لشتصلى العا سر 


النوم E300)‏ (عإ0,م المادة 


ا ا ق ا کے 


Si [:17ey لاع2].|‎ Indirect 


Ge 0.78 0.66 indirect 
InSb 0.24 0.17 Direct 
GaAs 52 1.43 D 
inP 1.42 1.35 D 
CdSe 1,84 1.74 D 
ZnS 3.90 3.60 
PbTe 0.0 0.19 D 


ويتضح من هذه القائمة خاصية هامة للفجوة الطاقية بين شريط التكافز 
وشريط التوصيل» وهي أن حجم هذه الفجوة يعتمد على درجة الحرارة: والفجوة 
تضيق مع زيادة درجة الحرارة. ويظهر أيضا بأن الفجوة الطافية إما أن تكون مباشرة 
(6ع1011) أو غير مباشرة (1ع1720156). وتكون الفجوة مباشرة عندما تقع أعلى نقطة 
شريط التكافو وأدنى نقطة بے شريط التوصيل عند نفس النقطة بے فضاء 6. 
ولكن إذا وقعتا عند نقطتين مختلفتين 4 فضاء “ا فإن الفجوة تكون غير مباشرة. 
والفجوة 4 كل من عنصري السيلكون والجرمانيوم هي فجوة غير مباشرة» إذ تقع 
النقطة الأولى عند [000] = )ء بينما تقع النقطة الثانية ل الاتجاه [111] للجرمانيوم 
و4 الاتجاه [100] للسيليكون (أنظر الشكل 10.1) 





در'ويبت .02 





(نا) الفجوة غير المباشرة (]ع120156) (4) الفجوة المباشرة (1(15601) 
الشكل (10.1) 


جس mk‏ _ | إو :53233333272221 5 5 #0000060601 


أشباه الموصلات 





وعليه فإن قيم المتجه الموجي / للإلكترونات الأدنى طاقة ‏ شريط التوصيل 
تقع بے الاتجاه [111] للجرمانيوم و4 الاتجاء [100] للسيليكون. وضمن هذه الصورة 
فإن السطوح المتساوية الطافة لبذه الإلكترونات يمكن تمثيلها بشكل تقريبي على 
هيئة قطع ناقص (611105010) ثلاثي الأبماد حول هذين الاتجاهين: أي على النحو 


حيث اعتبرت النقطة الدنيا ے شريط التوصيل هي نقطة الصفر 
حيث تمثل :70 الكتلة الفعالة للالكترونات 2 الاتجاه المعامد للاتجاه [111] 
او [100] 
ر" الكتلة الفعالة للإلكترونات 4 الاتجاه الطولي الموازي لحور 
القطع الناقص. 
ومن القياسات كك تجارب الرئين السيكلوتروني فإن فيمة هذه الكتل الفعالة 
بالنسبة لكتلة الإلكترون الحر تساوي: 
Tl Il‏ 
0.98 0.19 91 
Ge 0.082 1.57‏ 
1-0 كثافة النواقل الكهربانية /السلوك الذاتي 
Carrier Density / Intrinsic behavior‏ 
ذكرنا أن معامل التوصيل الكهريائي لأشياه الموصلات يساوي صفرًا عند 
درجة الصفر (0 = 21 المطلق إذ يكون شريط التوصيل خاليًا من الإلكترونات» ثم 
يزداد معامل التوصيل مع ارتقاع درجة الحرارة بشكل سريع نتيجة إثارة 


تت تت 07 70707لالاليي ري ي؟يي؟ً ير 5|2 ES.‏ 





الفصل العاشر 


الإلكترونات وانتقالبا من شريط التحافوؤ إلى شريط التوصيل مجتازة الفجوة 
الطافية بما تملكه من طاقة حرارية. وتترك الإلكترونات -- عند انتقالبا إلى شريط 
التوصيل - ثقويًا خلفها 4 شريط التكافو»؛ وتساهم هذه الثقوب أيضًا 4 عملية 
التوصيل. وهكذا عندما يكون وجود النواقل ناشئًا فقط عن إثارة الإلڪترونات من 
شريط التكافؤ إلى شريط التوصيل فإن عملية التوصيل تسمى ب عملية التوصيل 
الذاتي' (0801000102© 11516). وقد تكون الشوائب الموجودة 4 بلورات المادة شيه 
الموصلة مصدرًا آخرًا للالكترونات أو للثقوب خاصة عند درجات الحرارة النخفضة 
نسبيًا» ولكن كثافة هذه الشوائب قليلة جدا بالمقارنة مع الإلكترونات الذاتية : 
ونستطيع إهمالما عند معالجة التوصيل الذاتى عند الدرجات العادية. وسوف نعود إلى 
معالجة أثر هذه الشوائب ودرجة تركيزها على أعداد الإلكترونات والثقوب داخل 
المادة بك البند القادم. 

وبسببب "عملية التوصيل الذاتي'" 2 أشباه الموصلات: يمكن أن تُعزى الزيادة 
السريعة 4 معامل التوصيل إلى الزيادة الحاصلة 2 كثافة النواقل الكهربائية مع 
ارتفاع درجة الحرارة. وتختلف هذه الصورة ے أشباه الموصلات بشكل واضح عن 
نظيرتها 4 الفلزات حيث تكون كثافة النواقل كبير: وثابتة ويكون اعتماد معامل 
التوصيل على درجة الحرارة مرتبطا بشكل كلي مع التفير. زمن التراخي + بين 
التصادمات. 


وضمن إطار السلوك الذاتي («وأبتقطع5 )[ntrinsic‏ لأشباء الموصلات: فإن 
أعداد الإلكترونات والثقوب 4# وحدة الحجوم عند درجة حرارة معينة (1) تخضيع 
لتوزيع فيرمي-ديراك الاحصائي. ولجكن أين نضع مستوى فيرمي ( نم )؟ وي المادة 
فان مستوى فيرمي يكون هو الحد الفاصل بين الحالات المملوءة بالإلكترونات 
والحالات الخالية منهاء ولحكن هناك فجوة طاقية # أشباه الموصلات بين المستويات 





أشباه الموصلات ٠‏ ڪڪ ات 


المملوءة بالإلكترونات والمستويات الخالية. ولذا فإنا نفترض بأن // تقع ضمن هذه 
الفجوة الطاقية وعلى مسافة ر فوق أعلى نقطة 4 شريط التكافو (أنظر الشكل 
102,. 
ومن المعروف أن دالة فيرمي تعطى بالعلاقة 
n (10.2)‏ جيريه -(5)/ 


وهي تمثل احتمالية أشفال المستوى الذي طافقته تساوي . 


E 





ويمكن أن تنفترض بان #7 << (هر - (E‏ حيث تقع ٤‏ ضمن شريط 
التوصيل» حما أن عرض دالة فيرمي حول فم هومن رتبة ( 22١7‏ عع ) داخل 
الشريط. 


(10.3) .................. متام وزع ار 


ES‏ |1 + سك سوكس واسسسس سس ههه 


الفصل العاشر 





وحتى تنحسب أعداد الالكترونات 4 شريط التو صيل؛ فإن كثافة الحالات 
المتوفرة ے الشريط (1)(آ1 للالكترونات بے وحدة الحجوم تعطى بالملافة 


وحيث أن طاقة الإلكترونات داخل الشريط تساوي: 





22 
Ek FE,‏ 
2m,‏ 
فإن كثافة الحالات ضمن الشريط تساوي: 
(2m?‏ 1 
10.4 ]ا جم حراط D(‏ 


وبناء على ما تقدم فإن كناقة الإالكترونات (عددها 2 ول3 الحجوم) ے 





n= [D.(E)f(E)dE 

Ê 

1 2m f r ”امهم اج‎ 
= م ا‎ E, ye dE 
س‎ 2m, 7 | rT 

: أ‎ 2 gl [(E- E, J a" dE 

وبالتعويض = × نجد أن: 
2 


“dx .‏ | “انسمل قت د 


E Ee. 715 EE 





أشباه الموصلات 


وحيث أن التكامل de = r‏ "سه |e‏ قإن العدد 2 يسباوي: 
0 


3 لى 
dF (10.5)‏ قات n=‏ 


وينفس الطريقة يمكن حساب أعداد الثقوب 4 شريط التكافو إذ أن طاقة 


وبافتراض أن 7ے << (£ - يمر) فإن: 
ملاعاي تع كر 


أي أن كثافة الثقوب 4 شريط التكافو تساوي: 
يقل 
p= | D(2) (E) dE‏ 
(ari 5‏ 1 
(jae a‏ 
وبإجراء التكامل على النحو المبين أعلاه؛ نجد أن: 


3 لوي 
(10.7) 7و#السدمقي p= e‏ 


إن المعادلتين (10.5) و(10.7) لتحديد كثافة الإلكترونات 8 وكتافة الثقوب 
م لا تتأثران بوجود بعض الشوائب 4 المادة لأن تركيز هذه الشوائب قليل جد! 


حتحح هتح _. 6 [ 5 مهاه 





( 0.1% 5) ووجودها لا يؤثر على شكل شربط التوصيل ولا على شريط التكافو. 
كما أن كثافة الحالات (0)8 داخل الشريطين لا يطرأ عليها أي تمديل. 


وبضرب المعادئتين لكل من ۲ و ٩‏ نحصل على: 
3 3 
(rî n) gê (10.8)‏ [ 4= 


حيث ب - 8 = و8 هي الفجوة الطاقية. 





وبما أن إثارة الإلكترون إلى شريط التوصيل يخلق ثقبًا ‏ شريط التكافر 
فإن أعداد الإلكترونات 1 تساوي أعداد الثقوب» أي أن هذين النوعين من النواقل 
يتكونان على هيئة أزواج. ولو رمزنا للكثافة العددية لكل نوع بالرمز زه ( ع1قماهه1 


: فإن‎ concentration 





MH 2 78 esses )10.9(‏ 
وبالتالي فإن: 
3 
2 
(10.10) #لقاوظي 36 e‏ فت = 


ويظهر لنا من هاتين المعادلتين (10.10)» (10.9) پان حاصل ضرب ۸= مم 
لا يعتمد على مستوى فيرمي / » بل هو مرتبط بالفجوة الطاقية للمادة والكئلة 
الفعالة ِ كل من الشريطين. ولذا فإن العلاقة (10.9) هي ذات طبيعة عامة وتنطبق 
سواء كانت المادة نقية أو تحتوى على نسية مهينةمن الشوائب. آي أن كتافة 
الإلكترونات والثقوب تخضع لما يسمى بقانون التفاعل الكتلى ( 21355 01 سه1 
دوناءة) فإذا ما أزدادت كثافة الإلكترونات 5 نتيجة وجود بعض الشوائب ملا 


فإن كتافة الثقوب م يجب أن تقل حتى يبقى حاصل الضرب مه ثابتًا. 


أ ا 


أشباه الموصلات 





ولو وضعنا كلا من العدد 1 (معادلة 10.5) أو العدد م (معادلة 10.7) مساو 
للعدد زط (معادلة 10.10) توجدنا أن 


u=E, +E, + kT ia e (10.11(‏ 
وسن الواضسح من هذه النتيعة أن فر تقع ے4 منتصف الفحوة الطافية 


1 . 3 > دیل :5" 35 
( وس = ير) عندما تكون 0 = 1 ولا تختلف كثيرا عن هذا الوضع عند درجات 
الصرارة العادية لأشباد الموصلات ذات التوصيل الذاتي د Intrinsic‏ 
2-2-2-5 ولكن 4/ قد تتحرك من منتصف الفجوة إلى أعلى أو إلى أسفل 
إذا اختلفت قيمة ,72 كثيرًا عن قيمة ,”. ولكن المسافة التي تتحركها عن نقطة 
المنتتصف تيقى صغيرة خاصة إذا كانت 1 )<< وظ وهو شرط يتحفق كه جميع أشباه 
الموصلات تقريبًا. ومن ذلك نرى بأن افتراضنا أن /م تقع ضمن الفجوة الطاقية عندما 
بدأنا بحساب الأعداد م ,1 هو افتراض مقبول. 
وبالعودة إلى المعادلتين (10.5): (10.7): ثم عوضنا فيهما يأن 300 = 1 
وأن ۳ = ,= ۲ حيث 52 كتلة الإلكترون الحر فإنا نحصل على: 
بير ۵۳ع 1009 × 2.5 ع مر 
ذ- بيرم ءام 10۶ × 2.5 p=‏ 


وبالتالي فإن الكثافة العددية الذاتية ۸ يمكن كتابتها على النحو: 


5 


7 4 4 E 
n, =2.5x10| e | (4 6 الل بويع ف ع‎ )10:12( 
m 7 300 


ESE. | EE 





2-0 الشوانب في أشباه الموصلات 


(Impurities in Semiconductors) 


إن الكثافة العددية الذاتية للنواقل الكهربائية؛ ٨ء‏ والتي يمكن حسابها 
من المعادلة (10.12) عند درجة حرارة الغرفة (©300) ليست كبيرة: فهي تساوي 
em7‏ 1019 1.5 لمادة السيليكون وتساوي ص 2107 5 = ,” لمادة قشة0). وهذه 
الأعداد ليست كافية للحصول على تيار كهربائي مناسب لمعمل الأجهزة المصنعة من 
أشياه الموصلات. ومن الملمكن الحصول على أعداد نواقل أكبر كثيرا من زت 
بإضافة (1118م00) بعض الشوائب الفاعلة كهريائيًا إلى المادة شبه الموصلة» بحيث 
توفر هذه الشوائب مصدرًا آخر لوجود الإلكترونات أو الثقوب. وعند تصنيع بلورات 
المواد شبه الموصلة تجاريًا يصهب التخلص التام من الشوائب وتبقى هذه الشواكب 
موجودة بمعدل 3 بوم -ويورورن “10ج 105 عند درجة حرارة الفرفة. ولو اعطت 
كل ذرة من ذرات هذه الشوائب إلكترونًا أو ثقبا فإنها بذلك توفر كثافة عددية 
للنواقل الكهريائية أكبر كثيرا من الكثافة العددية الذاتية. ويمكن زيادة هذه 
الأعداد من خلال زيادة كثافة ذرات الشوائب داخل المادة» أي بإضافة (أو زراعة) 
ذرات الشوائب داخل المادة. 


ويؤدي وجود هذه الشوائب داخل المادة إلى زيادة أعداد النواقل الكهريائية إما 
شريط التكافو وخلق الثقوب قيه. أي أن هذه الشوائب نوعان: 

نوع يمنح الإلكترونات للبلورة بتحريرها لتنتقل إلى شريط التوصيل؛ ويسمى 
هذا النوع بالذرات المانحة (001018). 

ونوع آخر يقبل الالحترونات (يأخذها) من شريط التكافز: ويسمى هذا 
النوع بالذرأت القابئة (p0۲5ع>ءA).‏ 


SE‏ 5169 ل و وسسطجج وح وكا 


أشباه الموصلات ‏ .س د 


وتوجد الذرات الماتحة داخل البلورة شبه الموصلة عندما تحل ذرة خماسية 
التكافوؤ (مثل 56 ,ك4 ,8) محل إحدى ذرات الجرمانيوم رباعية التكافؤ. وحتى 
تدمج الذرة خماسية التكافو 2 الشبيكة البلورية لمادة الجرمانيوم فإنها تحتاج إلى 
أربعة من إلكتروناتها لتشارك 2 الروابط الأربعة مع ذرات الجرمانيوم المجاورة: 
ويصبح الإلكترون الخامس لا مكان له ے هذه الروابط. ولكنه يبقى داخل البلورة 
مرتبطا ارتباطًا ضعيفًا مع الذرة المانحة التي حلت محل ذرة (66©) وأصبحت تحمل 
شحنة موجبة. وهذه الصورة للذرة المانحة تشبه صورة الدرة البيدروجينية: نواة تحمل 
شحنة موجبة واحدة 4 المركز ويدور حولبا إلكترون التكافوؤ الخامس أ وسط 
مادي (مادة الجرمانيوم) أنظر الشكل (10.3). 


extra electron in the‏ ,ا 
As "ion impurity conduction ba nd‏ 





الشكل (10.3): تمثيل وجود ذرة مانحة خماسية التكافو داخل بلورة الجرمانيوم. 
ويمكن لبذه الذرة شبه البيدروجينية أن تتأين ويتحرر الإلكترون ليتحرك 
بحرية داخل البلورة» آي -بلغة أخرى- أن ينتقل إلى شريط التوصيل. ولحساب طاقة 
الإشارة وطاقة التأين لهذا الإلكترون المرتبط ارتباطا ضعيفا مع الذرة الأم فإنا 
نستخدم العلاقة المعروفة لمستويات الطاقة لذرة البيدروجين مع الأخن بعين الاعتبار 
ما يلي: 


27272آ7آ7ت7؟©؟©؟©/7/ ير آ؟خ؟؟؟ 2 a aE.‏ 


محر س الفصل العاشر 


- يتحرك الإلحكترون داخل بلورة (الجرمانيوم) ولذا يجب امستخدام السكتلة 
الفعالة ': بدلا من الكتلة الحرة 7# تلالكترون. 


2 2 
وحيث أنه يتحرك داخل وسط مادي فإن طافة كولم تصبح کک بدلا من 
حيث © هو تابت العزل لمادة الجرمانيوم. 


- وحيث أن مستويات الطاقة لذرة البيدروجين تعطى بالعلاقة: 


حيث وة هو نصف قطر بور لذرة البيدروجين ( 0.514 × وه ). وعلى سبيل 
المثال فإن قيم هذه الكميات لمادة الجرمانيوم مثلا تساوي 


E, s1OmeV‏ (طاقة التأين) 
“شر 40 نع r,‏ (نصف فطر المدار) 
حيث عوضنا 
6-ع ع 02 n=]‏ 
mn‏ 


أما لمادة السيليكون ( m03‏ و )٠=12‏ فإن هذه القيم تساوي: 





.F, يد‎ 204“ cE, x 40mer 

ومكذا فإن طاقة الربط للالكترون الخامس ے الذرة المانحة صغيرة جدا 

بالمقارنة مح المحوة الطافية , ولدلك قمن السهل أن ينفصل هدا الإلكترون عن الدرة 

وعليه فإن مستوى طاقة الربط يقع على مسافة صغيرة جدا ( me‏ 40 - 10) من قاع 
شريط التو صيل (أنظر الشكل 10.48). 

أما السحابة الإلكترونية لهذا الإلكترون الخامس فتفطي حجما 4 البلورة 

يساوي 2 ¢ ويشتمل هذا الحجم على حوالي ألف )10%( من ذرات الجرمانيوم أو 


السيليكون -وهو حجم كبير نسبيا. 





9 هم + هف 
electron bound + 2 jOonized donor‏ 
in the donor level leve)‏ 





hole bound in the alsa 
acceptor level 
8 0 1 acceptor level 
)10.4( الشكل‎ 


gg‏ ج ( ٠7‏ ججج کے 


سبح سه الشصياي لحار 


لقد وصفنا الذرة المائحة خماسية التكافز؛ آما إذا كانت الذرة الشائية 
ثلاثية التكافؤ (مثل 1١‏ ,04 .8) فإن اندماجها ك البناء البلورى لمادة الجرمانيوم أو 
السيئيكون يقتضي أن تحصل على إلكترون رابع لأن أحد الروابط الأربعة مع 
الذرات المجاورة ينقصه إلكترون. أي أن هذه الذرة ثلاثية التكافر تشبه أيونًا سالا 
يرتبط معه ثقب موجب. ولكن هذا الثقب الموجب لا يبقى قريبا من الذرة الشائية؛ 
إذ ينتقل إلى ذرات أخرى من الجرمائيوم أو السيليكون التي تعطى بدورها إلكترونا 
للمكان الخالي. وعليه فإن الثقب يحوم حول الأيون السالب (الذرة الشائبة) أنظر 
الشكل (ط10.4): ولتحرير هذا الثقب من ارتباطه مع الأيون السالب ليصبح حرا 
داخل شريط التكافؤ نحتاج إلى طاقة منا يمكن حسابها باعتماد تموذج الدرة 
البيدروجينية كما فعلنا ے حالة الذرة المانحة الخماسية. وهذه الطاقة وآ هي من 
نفس رتبة و ے حالة الذرة الشاثبة الخماسية. والفرق بينهما يعتمد على الفرق بين 
الكتلة الفعالة للثقب. ١‏ 4 شريط التكافز والكتلة الفعالة للالكترون 7« 2 
شريط شريط التوصيل. 

وتسمى الذرات الشائبة ثلاثية التكافوؤ بالذرات القابلة (015]م84606) لأنها 
تأخذ إلكترونا من شريط التكافر: ولبذا فإ مستوى طاقة الريط للثقب حول 
الأيون السالب يكون فريبًا جدا من قمة شريط التكافز. 

يتضح لنا مما تقدم بأن الشوائب الفاعلة 2 أشباه الموصلات تشكل مصدرا 
للنواقل الكهربائية (الإلكترونات 4 شريط التوصيل والثقوب 4 شريط التكافر) 
لأن الطاقة اللازمة لتحرير الالكترونات أو الثقوب صغيرة جدا بالمقارنة مع الفجوة 
الطاقية و5. وتقع مستويات الطاقة لبذه الشوائب داخل الفجوة الطاقية وعلى مساقة 
قريبة جدأ من حافة شريط التوصيل للالكترونات» وعلى مسافة مشابهة من حافة 


شريط التكافز للتقوب. وشي مستويات محددة الموافع توجد حيث توحد ذرات 


1 :ا E‏ ت 


أشباه الموصلات 





الشوائب. وتبقى هذه المستويات غير متصلة مادامت الكثافة العددية لذرات 
الشوائب منخفضة نسبيًا. ولكن إذا أزدادت هذه الكثافة واصبحت المسافة بين 
ذرات الشوائب قريبة من 250 فإن السحب الإلكترونية (أو سحب الثقوب) تتداخل 
فيما بينها وعندئن فإن مستويات الطاقة تتحد مشككلة ما يسمى بشريط الشوائب 
(6820 /إاأعنامده1). وتقدر الكثافة العددية للشوائب التي يحصل عندها ذلك بحوالي 
(* يمع "10 جب *'10) وتسمى بالكثافة الحرجة. ولكنا لن نتابع هذا الموضوع› 
وسنكتفي ب4 معالجتنا بالافتراض بأن الكثافة العددية للشوائب دائمًا أصفر كثيرًا 
من الكثافة الحرجة. 


1-2-0 ككثافة النواقل ومستوى فبرمي في أشباه الموصلات المحتوية على الشوائب 
Carrier density and Fermi level in Doped Semiconductors‏ 
عندما تحتوي المادة شبه الموصلة على الشوائب بتركيز معين فإن مستوى 
فيرمي لم بتفير موضمه داخل الفجوة الطافية مع تفيردرجة الحرارة ومع الكتافة 
العددية للشوائب وطاقة تأينهاء وسنحاول إيجاد علاقة تحدد موضع /ر كما فعلنا 


ث المعادلة (10.11). وسوف نستخدم الرموز التالية: 


الكثافة العددية للذرات المانحة چب Na‏ 
الكثاطة العددية للذرات المانحة غير المتأينة سے 17 


(أي التى تحتفظ بإلكترونها الخامس) 
الكثافة العددية للذرات المانحة المتأينة جب ولاح رم ىلا 
حيث أن بعض ائذرات يكون متأينًا ( 7/7 ) وتعطي إلكترونات إلى شريط 


التوصيل»؛ والبعض الآخر يبقى متعادلاً (مص)؛ وتعتمد النسبة بينهما على دالة التوزيع 
عيد درحة الحرارة المعينة. 





STA ومو‎ Eas 





الفصل العاشر 


لقد رآينا 4 البند السابق بأن أعداد الإلكترونات الذاتية (ز) من المعادلة 
(10.12) تساوىي تقر 1 “بسع 1019 © السيليكون وتساوىي em‏ 1003 2ھ 
الجرمانيوم عند درجة حرارة الفرفة (30014). وهذه أعداد صفيرة بالمقارنة مع كثافة 
أعداد ذرات الشوائب. وعلى سبيل المثال فإن عدد ذرات الجرمانيوم 4 السم” الواحد 
يساوي *“ بره 4.4210 ؛ ولو كانت درجة تركيز الشوائب تساوي (* 10) ٣مم[‏ 
من عدد ذرات الجرمانيوم لكان لدينا بجت 4.410 ذرة شائبة. ولو تأين من هذه 
الذرات الشائبة 1 ( 107) لكان عدد الإلكترونات المتوفرة من هذه الذرات الشائية 
لشريط التوصيل يساوي يو 4.4101 » وهو عدد يفوق عدد الإلكترونات الذاتية 
بعشرة أضماف» أي أن الإلكترونات الحرة التي توقرها الشوائب هي التي تمثل 
غالبية النواقل» ونستطيم أن نفترض أن ,۸ << 5 عند درجات الحرارة المادية. وعليه 
وبالاعتماد على المعادلة (10.9) فإن كثافة الثقوب م تنخفض بشكل ملموس. 
ويمكن القول بأن زيادة أعداد الإلحترونات من الذرات المائحة المتاينة يؤدي إلى 
خفض أعداد الثقوب (إذ يتحد جزء من هذه الإلكترونات مم الثقوب ‏ شريط 

التكافوؤ) » كما نستطيم بشكل تقريبى أن نحدد أعداد الإلكترونات بالعلافة: 
n )10.15(‏ الا عور 

كما أن أعداد الذرات غير المتأينة تساوي؛ 

ng =Ng HE, - مل ل[ و‎ )10.16( 


لأن أعداد الذرات غير المتأينة يساوي أعداد الإلكترونات التي لبا طاقة تساوي 
(E, - E (‏ (أنظر الشكل 4 ) f‏ دال فيرمي› 37 طاقة التأين للدرة الماتحة, 


وهكذا فان: 


)10.17( ممرم من ممم يوم قة يل فورمة مھ قي ب ار حم ب 


SR RE. 525 00# 


أشباه الموصلات 








1 
8 
وحيث أن 
~n,‏ ىلل ع ولا نع بر 
فإن: 
n )10.18(‏ جور سم n= Na‏ 


ومن المعروف بأن /ر تقع بين مصدر الإلكترونات والحالات المستقبلة لبا 

شريط التوصيل. أي أن /م يجب أن تقع بين مستويات الذرات المائحة وفقاع شريط 

التوصيل وذلك عندما تكون أعداد الإلكترونات القادمة من الشوائب هي المسيطرة. 
وعليه فإن: 

(u-E, + <(رظ‎ 0 , and u> E, -E, 

وبالتالي فإن المعادلة (10.18) تصبح عند درجات الحرارة المنخفضة كما يلي : 


nN, ed... (10.19) 


وياستخدام العلاقة (10.5) التي تعطي عدد الإلكترونات ے شريط التوصيل 
[,5-براقي ۸ =۸ حيث n”‏ 25×10 = ۸ فإنا نحصل على: 


)10.20( م ي :7 پر - (مق-با “عم دمر 
ومن هذه العلاقة نحصل على : 
N‏ 1 1 
)10.21( ا وو دما Fy FsT‏ و“ E,‏ حت بر 


أي أن مستوى فيرمي يقع 2 منتصف المسافة بين مستويات الذرات المائحة وقاع 
شريط التوصيل عندما تكون 0 = 1. وبذلك فإن مساهمة ذرات الشوائب 2 توفير 


اماتخ  ._‏ 6 51 ا ل 


الفصل العاشر 





الإلكترونات هي المساهمة الكبرى عند درجات الحرارة المنخفضة. وعندما ترتفع 
درجات الحرارة قوق الدرجات العادية بحيث تزداد أعداد الإلكترونات الذاتية (:0) 
فوق أعداد إلكترونات الشوائب فإن مستوى فيرمي ينزل إلى منتصف الفجوة الطاقية 
(, ةد ير) كما مر معنا سابقا. ويبين الشكل (10.5) كيقية تغير موضع /م مع 


أرتفاع درحة الحرارة. 


E 
CE. 
9 © © © © © © 4 
> 
> 7 
N 
u 


0 
5 20 : 7 
7 
الشكل (10.5): تقير موضيع مسنوى فيرمي مع زيادة درجة الحرارة لمأدة شية موصلة 
فيها شوائب من الذرات المائحة. 
وبالعودة إلى الملاقة (10.20) وإعادة ترتيبها نجد أن: 


ہے ے۷ ے سے 
1o‏ 


وبالتالي فإن: 


SEES. 5)7 OOS 


أشباه الموصلات 





2 
n=(mnNg 2e 2... )10.22( 


وهذه نتيجة صحيحة عند إهمال أعداد الثقوب م وعندما تكون الشوائب 
القابلة (36661015) قليلة جدا أو غير موجودة. ويتضح من هذه العلاقة (10.22) بأن 


أعداد الالكترونات تزداد اسيا مع أرتفاع درحة الحرارة؛ ولو رسمناً 2 agalnst‏ 
8 


TT E 5 : .‏ 
۸ لحصلنا على خط مستقيم ميله يساوي ره . ويستمر العدد ١‏ لل الزيادة إلى 
لجميع الذرات عندما تكون درجة الحرارة E, >> KT >E,‏ وے هذا المدى 


وبالرجوع إلى المعادلة (10.20): فإن العدد 2 يساوي 
(10.23) ل الى بم لأمق-ساي n =n‏ 

وتسمى هذه المنطقة التي يثبت فيها عدد النواقل ذات الأغلبية (28(01119) 
,/3 :2 بمنطقة الإشباع وفيها تكون جميع الذرات متأينة» وتكون درجة الحرارة 
متوسطة بحيث لا يزال ر١‏ >> ,. وعلى سبيل المقال فاإن 3 يرع "101 ع رم 
للسيليكون عندما 30016 = '21, بينما تكون “بين “10 ع رلا . ومكذا فإن 
ص "۸10 ويذلك يكون تركيز التقوب يع “10 عجر باستخدام المعادلة 
(10.9). أي أن أعداد النواقل ذات الأغلبية أكبر من أعداد النواقل ذات الأقلية 
(yاmin0r)‏ بمثة مليون (10°) مرة. 

ثم إذا رفمت درجة الحرارة إلى أكبر من قيمتها 4 منطقة الإشباع بحيث 
أصبحت يلع 7ر فإن الطاقة الحرارية تصبح كافية لإثارة الإلكترونات 2 
شريط التكافؤ لتنتقل إلى شريط التوصيل ويصبح العدد ٥‏ أكبر كثيرًا من أعداد 
الشوائب ي << ,7 وتدخل المادة 4 منطقة التوصيل الذاتي («ماقع7 12أقستاصط). 
أنظر الشكل (10.6). 


ES. ۹ 2 a 





exp(- Eç/ 2kgT )‏ عه م 






Inn(7) 
ر‎ ope -Egl? qc exp(~s,/ 2kg) 
slope - يم‎ 2 
intrinsic’ saruration region ' freezing out 





kT 

الشكل (10.6): تغير أعداد الإلكترونات مع 77 4 مادة شبه موصلة من النوع 1 

لقد تمت ممالجة أشباه الموصلات التي تحتوي على شوائب من نوع الذرات 
المأنئحة وتكون غالبية النواقل فيها من الإلكترونات. ويطلق على هذه المواد أسم 
"أشباء الموصلات من النوع 8 لأن التواقل فيها تحمل شحنة سالبة ( 87-1706 
75 أأما أشباء الموصلات التي تحتوي على شوائب من نوع الذرات 
القابلة وتكون غالبية النواقل فيها من الثقوب فتسمى "أشباه الموصلات من النوع م' 
لأن النواقل فيها تحمل شحنة موجبة (609010010558لتمة56 عم/-م). ويمكن معالجة 
هذا النوع الثاني (1P-م)‏ بنفس الطريقة التي عالجنا فيها النوع الأول (عملإ)-0) : 
حيث يرمز إلى أعداد الذرات القابلة بالرمز و۸ ولطاقة التأين اء ويكون موضع 
مستوى فيرمي بين مستويات الذرات القابلة وقمة شريط التكافؤ (أنظر الشكل 
7.. ونحصل على نتائج مشابهة مع زيادة درجة الحرارة. 

أعداد الذرات القابلة جب N‏ 


أعداد الذرات القابلة غير المتأينة ‏ جرم 


أعداد الذرأت القابلة المتأينة جل لق = N, -n,‏ 


0111[1711171711111 ا E‏ ۹ ڪڪ 


أشباه الموصلات 


يي سسا 7 
1 4 
٠ /‏ ب © 5-4 ©8 . 


0 
TEY VE.‏ 07 07 8 3 85 7 
7 ار ر 
HL 7‏ 
الشكل (10.7): تفير موضمع مستوى فيرمصي مع زبادة درجة الحرارة لمادة شيه موصلة 
فيها شوائكب من الذرات القابلة. 


N; =e 
a 28ے‎ +1 


اما إذا اشتملت المادة شبه الموصلة على النوعين من الذرات (الذرات المائحة 

والذرات القابلة)؛ فإن الأعداد م ,8 تعتمد على موضع مستوى فيرمي الذي يتحدد من 

خلال شرط التعادل الكهربائي للشحنات داخل المادة (أي تساوي الشحنات السالية 
والشحنات الموجية): 

ss (10.24)‏ جو ع لإا وم 

وبالتعويض عن كل حد من حدود هده المعادلة: تنحصل على ممادلة يصعب 


حلهاء ولبذا السبب لجأنا إلى الحلول التقريبية التي تعتمد على افتراض أن أحد 
النوعين يطفى على الآخر. 


ال 1_5 حاتت حو سا2 








وك ضوء ما تقدم نستطيع تعريف الأنواع التالية من أشباه الموصلات: 


1-- النوع الذاتي (عم-1) 0510 مك1 وفيه 
N=N, «#0 =p =n,‏ 
2- النوع ذو النواقل السالبة (6م/-0) وفيه 
م << بر چ 20 N,‏ 0خ Ny‏ 
3- النوع ذو النواقل الموجبة (6م0ا-م) وفيه 
<< مر جه 0 N‏ 0 خ N,‏ 
4- النوع المختلط (6م6-9) وفيه يعوض (601026258]6) أحدهما الآخرء وفيه 
مم جه #0 N, 0 N,‏ 
وعندما ترتفع درجة الحرارة فوق حد معين فإن خصائص النوع الأول تصبح 
أكبر احتمالاً من غيرها؛ وهي التي تسود على غيرها. أي أن أعداد النواقل الذاتية 
تطغى على أعداد التواقل الآتية من الشوائب. 
3-0 معامل التوصيل, ومعامل الحراك للتوافل 
(Conductivity and Mobility)‏ 
تعتير خاصية التوصيل الكهريائي تلمواد من أهم الخواص التي تجرى عليها 
النواقل (اإلكترونات:؛ ثقوب)؛ وعلى سرعة إتحراف هذه النواقل تحت تأثير المجال 
الكهريائي الخارجي. وتحت تأثير هذا المجال فإن هذه النواقل تتسارع ثم تتصادم مع 
ألقونونات أومع الشوائب: ثم تتسارع ثانية وهكذا ؛ وبذلف فهي تكتسب سرعة 


آ‫ ت ا 


أشباه الموصلات 





إنجرافية متوسطة ‏ مضافة فوق السرعة الحرارية العشوائية. وتتتاسب هذه السرعة 
مع شدة المجال الكهريائي © على النحو 6نم > 5 ؛ ويسمى المقدار بم بمعامل 
الحراك (إااااامم) للالكترون أو للثفب» وهو يمثل السرعة الإنجرافية لوحدة 
المجال الكهريائي»ء ووحدته لاسا . ولو رمزنا للزمن بين تصادمين متتاليين 
بالرمز 7 فإن متوسط المسار الحر للإلكترون (المسافقة التي يقطعها بين تصادم 
والذي يليه) يساوي 7ن = /. 





ومن معالجتنا لمعامل التوصيل © ے الفصل الخامس حيث أ - ل فقد 
حصلا على كيمة e2‏ على التحو: 





حيث 1 كثافة النواقل: + زمن التراخي؛ *21 الكتلة الفمالة للناقل داخل 
البلورة. ولا كانت 7260 = ل أيضنا: فإن معامل التوصيل الكهربائي يساوي 


(2)10.25 لمم ململ RE‏ ع عن 





حيث = وتسمى بمعامل الحراك» وهو يمثل أنواع التصادمات 
وأعدادها / ثانية التي تلقاها الالكترونات والثقوب أثناء حركتها. 


وحيث أن أشباء الموصلات تحتوي على توعين من النواقل - الإلكترونات 
والثقوب - فإن معامل التوصيل يصبح 


o = ele, + ppp]. (10.26) 


لفطب 6؟|آ؟|؟ر ‏ ا 





س 


ومن المعروف أن الملافة الخطية بين التيار الكهريائي ل والمجال الكهربائي 


۳ 
بنك 


6 (قانون أوم) تعتمد على أن تكون شدة المجال 6 منخفضة نسبيًا (-:510). 


ونرى من المعادلة (10.26) بان معامل التوصيل يعتمد على كثافة النواقل م ,1 
وعلى معامل الحراك 4م لكل منهما. وقد وجدنا كيف تعتمد كتافة النواقل ,(2)1 
(5)7 على درجة الحرارة فوق مدى واسع أيتداءً من درجات الحرارة المنخفضة مرورا 
بمدى الإشباع؛ ثم إلى درجات الحرارة العالية حيث منطقة التوصيل الذاتي 


„(intrinsic region) 


أما معامل الحراك (7)/م فإن اعتماده على درجات الحرارة مختلف باختلاف 
نوع التصادمات. وأكثر هذه الأنواع أهمية هو التصادمات مع الفونونات 4# البلورة؛ 
وقد بينت الحسابات النظرية للتصادم مع الفونونات بأن معامل الحراك له يمتمد على 
درجة الحرارة على النحو: 


7~ دام 


أما النوع الآخر البام من التصادمات ے أشباه الموصلات فهو تصادم النواقل مع 

الشوائب المتأينة (التي تحمل شحنة كهريائية)؛ وتدل الحسابات لذا النوع على أن 
معامل الحراك له يعتمد على درجة الحرارة على النحو 

7~ مار 

ويبسن الشكل (10.8) مدى درجات الحرارة التي ڪون فيه كل من النوعين 

أكبر أهمية من الآخرء وعندما تكون البلورة نقية (كثافة الشوائب قليلة جدا) فإن 

النوع الثاني يمكن إهماله. وعند وجود الشوائب فإن أثر (7)/ر يظهر ‏ منطقة 

الإشباع على شكل قمة(.228) 2 (0)7 وذلك لأن (1)1 يكون ثابثا 4 هذه 

المنطقة وجميع الشوائب متأينة (أنظر الشكل 10.9). ولكن هذا الأثر لا يظهر 4ے 


ا 520000606000000 12(7 ظ: ‏ _ ا الج 


أشباه الموصلات 





منطقة التوصيل الذاتي لأن (5)1 يعتمد أسيًا على درجة الحرارة 4 هذه المنطقة 
ويكون هو العامل المسيطر بك معامل التوصيل (6)7. كما أن حاصل الضرب 
(3(7,)7)برام 2 هذه المنطقة يجمل (7)© تعتمد فقط على العامل الأسي 
.ولو رسمنا ئوغرتم نتائج القياسات لمعامل التوصيل (0)7 دا مع مقلوب 





E 
درجة الحرارة 7 لحصلنا على خط مستقيم ميله يساوي 2 ويذلك تنجد فيمة‎ 
2 


بك . (أنظر الشكل 10.10). 





هما 
الشكل (10.8): اعتماد معامل الحراك مم على درجة الحرارة لمادة شبه موصلكة. 


لاد 2 
الشكل (10.9): معامل التوصيل (0)7 11 واعتماده على ا 
لمادة شبه موصلة من النوع 2. 





4 ١+ اماس‎ 


الفصل العاشر 





1000 500 T 333 250 K 


10 





0001 2 0.003 0.004 
T 


الشكل (10.10): اعتماد معامل التوصيل © 
على درجة الحرارة 4 منطقة التوصيل الذاتى. 
4-10 ظاهرة هول في أشباه الموصلات 
لقد عرفنا هذه الظاهرة للفلزات 2 الفصل الخامس» وهي تتمثل 4 نشوء 
مجال كهربائي ,5 ے المادة الموصلة التي تحمل تيار كهريائيًا 4 الاتجاه × عندما 
توضع تحت تأثير مجال مفناطيسي ,8 4 الاتجاه 2. 
وتعرف النسية بين شدة المجال الكهربائي المتولد وبين حاصل ضرب المجال 
المفناطيسيى مع التيار بأنها تساوي معامل هول ( «(Hall coefficient) ( R,‏ أي: 





Ry a (10.27) 


2-7-7 :51 ل ت ا 





,€ (عندما يصبح التيار يك الاتجاه ل يساوي صفرًا) وجدنا أن معامل هول يساوي 


1 
Ry =‏ حيث 1 عدد الالحترونات 2 وحدة الحجوم. ويمكن فياس بر من 


خلال قياس فرق الجهد المتولد بين وجهي العينة (ويسمى جهد هول ) الذي 
يساوي ۰0 ر6 = ,ر۲ حيث 8 هو عرض العينة (أنظر الشكل 10.11). إن معامل هول 
۸ من الكميات الفيزيائية البامة للمواد الصلبة؛ إذ من قياس قيمة ب۸ تحصل 
على عدد النواقل 4 وحدة الحجوم (7)» ومن معرفة إشارتها نستطيع أن نحدد نوع 
النواقل (إلكترونات إن كانت سالبة» أو ثقوب إن كانت موجبة). 


به 





الشكل (10.11): إتحراف الالكترونات والثقوب تحت تأثير مجال مفناطيسى 
معامد لاتجاه حركتهما. 


وي أشباه الموصلات ينتقل التيار بواسطة نوعين من النواقل: 
- الالحترونات وعددها 2 وحدة الحجوم 1 ومعامل الحراك لہا ر 


- الثقوب وعددها 2 وحدة الحجوم م ومفامل الحراك لہا مم 


Ea 5 aa 





ومن معادلة الحركة أده الحسيمات 


[ق»دة+ Forex cë‏ - | 1+ 22 أ 
dt r‏ 

حيث دا هي سرعة الانجراف» + زمن التراخي بين تصادمين متتاليين. 
نجد مركبات السرعة 4# الاتجاهين لإ ,ا لكل من النوعين عند حالة 


الاستقرار (0 = 2گ ) أى أن 
fr‏ " 


U, 3 ل‎ - POTD 
0 1 1 ا‎ (10.28) 
رم - = ا‎ y OTU, 
Uy, ح‎ ~E, + OTO, 5 
Uy 2-E, MTU) . 
للنوافل الموجية (الثقوب):‎ 
حيث:‎ 
5 
که = پء کک‎ 
71 mM, 7 


كما أن شدة التيار بك الاتجاه × بسبب المجال ب الادجاه × يساوي: 
sass )10.30(‏ ه2810 + ناعو- Jy‏ 


وحيث أن شدة التيار 4 الاتجاه لا تساوي صفرا فإن: 


Jy > يرناعه-‎ + PEU, SD ملل ءءء‎ )10.31( 
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وبالتعويض من (10.28) و(10.29) ب4 (10.31) و (10.30) ثم الانتباه إلى أن 


6,لم- ح ا وكذلك ,6 += رن (ے حالة غياب 8) نجد أن: 


23 





7 - 
(10.32) ع وك LE‏ 
ntl, + PH,‏ 
وبالتمويض عن ,© من المعادئة (10.30) تحصل على 
2 بر 2 
Bs (10.33)‏ = رع 
en, + PH, J‏ 
آي أن معامل هول يساوي 
لل 24_ےہ £ 
Ry = =‏ 
B, 559 + py)‏ كل 
p- rnb‏ 1 
10.34 ل کے 
nb) )‏ + م) e‏ 3 
كك دج 
وم 


ومن الواضح من هذه المعادلة بأن لے ۸ عندما تكون 0عم (أو >> م 
ne‏ 
5): كما أن 3 ,8 عندما تكون 0 × : (أو م >> 2 ). وعليه فإن ۸ يشتمل 
pe‏ 
على إشارة النواقل وعلى عددها ل وحدة الحجوم. 


وهكذا يظهر من الممادلة (10.34) أن معامل هول قد يكون موجيًا وقد 
يكون سالباء حتى أن النواقل ذات الأقلية يمكن أن تحدد إشارة ي۸ إذا كان 
معامل الحراك لبا كبيرا. 


Es 5 الللس7171س‎ 





ويصبح معامل هول صفرا » ويختفي جهد هول؛ عندما: 


01 = pt 0 )10.35( 

وي هذه الحالة تكون محصلة الشحنات المنتقلة 4 الاتجاه لاتساوي صقرا : 

أي أن تيار الإلكترونات يكون مساويا لتيار الثقوب .4 الاتجاه لإ» وعلينا الانتباه بان 

المجال المفناطيسي ,8 يحرف الإلكترونات والثقوب 4 نفس الاتجاه لأن الشحنتين 

مختلفتان» واتجاه السرعة للإلكترونات يعاكس أتجاهها للثقوب. وهما يتحدان مها 

(©12طتممع68) عند التقائهما عند سطع البلورة مما يولد طاقة؛ بينما تتولد الأزواج 

(إلكترونات وثقوب) عند السطح ال مقابل نتيجة امتصاص للطاقة. وبهذه الطريقة 
يبقى عدد النواقل ثابثًا ے البلورة. 

و حالة أشباه الموصلات ذات التوصيل الذاتي فإن :2 =< م > 2 ونحصل من 
(10.34) على معامل هول يساوي: 


وحيث أن ,ثم < ,م بك معظم الحالات فإن ۸ يكون سالبا (0 > ,8 ). أما 
ب أشياه الموصلات من النوع (©م/6-ه) حيث يكون م << 305 فان ۽۸ يكون 
سالبًا ولكن ف أشباه الموصلات من النوع (#ضم) حيث يكون م >> “26 فإن 
,۸ يكون موجبّاء وعليه فإن إشارة ,۸ نتغير عندما تصبح ”0= > وليس عندما 
تتساوى كثافة النوعين من النواقل (م = .)١‏ ويوضح الشكل (10.12) التغير 2 
إشارة ,8 ليعض العينات من مادة 855[ من النوع (#طرا-م)ء وذلك لأن إشارة بر۸ 


تكون سالبة ضمن مدى التوصيل الذاتي (عع١ه۲‏ 6أكتناتاهة). 


n. 510 EEE 


أشباه اموصلات 





الشكل (10.12): معامل هول لمادة 5دا من النوع م (العينات 1: 2» 3» 4): ومن 
النوع 1 (العينات 8ء 4) واعتماده على درجة الحرارة 
ومن النتائج الأخرى لقياس ,8 أننا نستطيع أن نجد معامل الحراك للنواقل 
من الدمج بين بر ومعامل التوصيل © . فعندما تكون النواقل من نوع واحد ( 95 8 


م) فإن: 
CG, = pel,‏ له - - O,‏ 
دبع ديم 
ne pe‏ 


وعليه فإن معامل الحراك لكل نوع يساوي: 


lu, = Ryo, رام‎ SRgOp sss (10.37) 


Ra. 5 () a 





وه حالة أشباه الموصلات ذات التوصيل الذاتي (:8 = م = )فان 


( ,لم - )= بر » أي أن بم تكون سالبة لأن ,لم < ,لم عادة. و حالة التوصيل 
نوع واحد فإن ,لم = برلل لو رغم = برلا . 
5-0 الكثافة غبر المنتظمة للنراقل 
(Inhomogeneous Carrier densities)‏ 
لقد عالجنا .© آلينود السابقة أعداد التواقل وخواصها التوصيلية عندما تكون 
كثافتها منتظمة داخل المادةء أي عندما تكون كثافة الإلكترونات (عددها 2 
وحدة الحجوم) أو كثافة الثقوب لبا نفس القيمة ‏ جميع أجزاء البلورة. وتحت تأثير 
مجال كهريائي خارجي فإن كتافة التيار الكهريائي تمطى بالعلاقة 
ليل د ل 
(ep, + pep, Ê‏ = 
ويسمى هذا التيار بالتيار الانجراے 80عتمناتك تلة)ء لأن الإلكترونات 
والثقوب تتحرك نتيجة القوة التي يؤثر بها المجال 6 عليها. 
ولكن إذا كانت درجة تركيز الإلكترونات تختلف من نقطة إلى أخرى 
داخل المادة» أي أن هناك تدرّجًا (22301601) 2 قيمة 2 إذ تعتمد 2 على المسافة ( = 2 


N | 06 اا‎ 





اشياه الموصلات 


() ه) داخل اليلورة؛ فإن تيارًا آخر يتولد نتيجة انتشار الإلكترونات أو الثقوب من 
المناطق عالية التركيز إلى المناطق منخفطة التركيز: ويسمى هذا التيار بالتيار 
الانتشاري (15156121ا© 01111151011) وهو يعطى - حسب قانون فك 1.819 710105 ~ 
بالعلافة: 


0 )10.40( 


(ك بهد واحد) 
حيث ,1 هو معامل الانتشار للالكترونات 
(لاحظ أن اتجاه التيار الانتشاري للإلكترونات هو نفس اتجاه التدرج :9 ) 
وبناء على ذلك فإن التيار الإلكتروني الكلي يتألف من حدين 


وږل + پږل= رول 


1 Pen (10.41) 
= nel, +eD,Yn 


ولڪن معامل الحراك بغار ومعامل الانتشار ليسا مستقلين عن بعضهاأ : بل 
تربطهاعلاقة تسمى بعلاقة أينشتين نوردها فيما يلي. 


عندما تكون المادة ب4 حالة اتزان وهي تحت تأثير جهد كهربائي (9)2 


والدائرة الكهربائية بين طرفيها مفتوحة فإن 0= ل أي أن: 
-VQP)+ DVR... )10.42(‏ ,بره ع 0 
كذنك فإن فاع شريط التوصيل يصبح تحت تأثير #)٣(‏ » على النحو: 


E(r)=E, +(-efr))................... (10.43a) 


7-2ؤ7ؤز777؟©7 ب +7ُ؟©؟بيي يي E‏ ا 





وحيث أن عدد النواقل 4 أشباه الموصلات يعطى بالعلاقة (10.5) 


n(r)= اڪ‎ {EFT )10.436( 


فإن: 





(10.44) ال DA‏ 
8 
وينفس الطريقة نحصل على التيار الكلي للتقوب: 
~eD VP... )10.45(‏ ما رفزطع > J,‏ 
بم = ,ر حیٹ 


6 


(لاحظط أن اتجام التيار الانتشاري للثقوب يماڪس أتجاه التدرج (¥p‏ 
وعليه فإن مجموع التياريين للإلكترونات والثقوب يصبع: 
ee (10.46)‏ زارط - en, + pl, E + e(D,vn‏ = 


وتكون قيمة التيار الانجراك من نفس رتبة التيار الانتشاري 4 المواد شبه 
الموصلة؛ أما # الفلزات فإن كثافة الإلكترونات ١‏ تكون كبيرة جدًا بحيث يطنى 
التيار الانجراے على التيار الانتشاري. 


Od 


أشياه الموصلات ٠‏ د 


لذا فإن الكثافة غير المنتظمة للنواقل 2 أشباه الموصلات لبا آثار هامة على 
الخواص الإلكترونية لبذه المواد. وتعتبر الخواص الإلكتروئية لأشباه الموصلات 
واستخدامها 2 معظم الأجهزة الإلكترونية من أكير الانجازات التقنية 2 القرن 
العشرين. وحتى نفهم عمل العدد الكبير من هذه الأجهزة الإلكترونية: لايد من 
دراسة وفهم سلوك التواقل (2 ,2) بالقرب من الحد الفاصل بين منطقتين مختلفتين 
4 كثافة كل من 8 ,1 فيهما. ومن الأمثلة على ذلك البلورة الواحدة التي وُرع الطرف 
الأيمن منها بشوائب من الذرات المانحة (0020158): وزرع طرفها الأيسر بشوائب من 
الذرات القايلة (8©6©621]0155): وما ينشأ بينهما من حد فاصل. ومن الأمثلة اللأخرى 
الحد القاصل بين مادة شبه موصلة وأخرى عازلة» أو بين مادة شيه موصلة وأخرى 
شيه موصلة مختلفة عن الأولى. وسوف نكتفي بمعالجة المثل الأول لبلورة واحدة فيها 
منطقتان متجاورتان أحداهما من النوع 8 الذي تغلب فيه أعداد الإلكترونات: 
والأخرى من النوع م الذي تغلب فيه أعداد الثقوب. 
6-0 المفصصل «:14101ع:7::7 ) :7 - ر في حالة الاتزان 

وسوف نقتصر بے دراستنا على فهم فيزياء هذا النوع من المفاصل دون التطرق 
إلى تكنولوجيا تصنيعها لأن عمل الكثير من الأجهزة الإلكترونية يعتمد على قهم 
خواص هذا المفصل. 

و2 هذا المفصل تتفير كثافة الشوائكب على النحو الميين 4 الشكل (10.13) 
بحيث تكون الشوائب من الذرات القابلة والنواقل من الثقوب على الجهة اليسرى ( × 
0 >)» وتكون الشوائب من الذرات المانحة والنواقل من الإلكترونات على الجهة 
اليمنى (0 < *). وبسبب هذا التفير 4 كثافة الشوائب فإن عدد النواقل يكون 


r a EE. | RES 





الفصل العاشر 


متغيرا أيضًا بحيث أن (1)۸ = 8 و(*)م = مء ويكون هذا التغير أعظم ما 
يمكن 4 المنطقة الانتقالية حول 0 = × عندما تتفير كثافة الإلكترونات (×)1 من 
قيمتها الكبيرة على الجهة اليمنى إلى فيمة صغرى على ألجهة اليسرى» بينما تتغير 
(«)2 من قيمة كبرى على اليسار إلى قيمة صغرى على الجهة اليمنى. أي أن هناك 


تدرجا 3 ے أعداد الإلكترونات؛ وتدرجا 7 يك أعداد الثقوب. 





الشكل (10.13) 


ويودي هذا التدرج هذ اعداد النواقل إلى جريان الإلكترونات من اليمين إلى 
اليسار حيث تتحد مع الثقوب الموجودة بكثرة على اليسار» كما تجري الثقوب من 
اليسار إلى اليمين حيث تتحد مع الإلكترونات الموجودة بكشثرة على اليمين. وينشأ 
عن عملية الانتقال هذه أن تبقى ذرات مانحة متأينة موجبة الشحنة (*) وغير متعادلة 
على الجهة اليمنى: وذرات قابلة متاينة سالبة الشحنة (-) وغير متعادلة على الجهة 


اليسرى. وتتحكائر هذه الشحنات (مع استمرار جريان النواقل 4 الاتجاهيين) مولدة 


Î‏ هب 


أشباه الموصلات 





مجالاً كهربائيًا - وبالتالي جهدًا كهريائيًا - عند الحد الفاصل (0 = ». 
ويكون هذا الجهد المتولد أعلى # الجهة اليمنى منه بك الجهة اليسرى ويزداد 
تدريجيًا إلى أن يصبح كافيا لإيقاف جريان الإلكترونات من أليمين إلى اليسار 
وإيقاف الثقوب من اليسار إلى اليمين. ويحصل ذلك عندما يصبح التيار الانجرا.8 
بسبب المجال الكهريائي المتولد معادلا للتيار الانتشاري لڪل من الإلكترونات 


والثقوب»؛ أى: 


(10.47) م مس ولأ وول مزع لم) :0 > ( وک + مب ) 


وعندئز يصل المفصل إلى حالة الاتزان. وحيث أن العامل الرئيسي الذي يحكم 
الاتزان الحراري بين نظامين تتحرك بينهما الجسيمات بحرية هو أن تتساوى قيمة 
الجهد الحيميائي ير (مستوى فيرمي) ل الجانبين» فإن ذلك يستدعي إزاحة ے 
مستوى شريط التوصيل بحيث يتطابق مستوى فيرمي 4 الجانب الأيمن (6م8-60) مع 
مستوى فيرمي ے الجانب الأيسر (#صرا-م) أنظر الشكل (10.14). ويتضح من 
الشكل بأن الجهد الكهريائي (24 ) الذي يؤدي إلى إزاحة مستويات الطاقة غ 
شريط التوصيل يساوي ,لز - ,لم = 44ع . 


ESO‏ 546 .سا تومته 





الشخل 10.14(: {a‏ شرائكط الطافة ومستوى فيرمي 4 كل من الجانيين 


(» إلكترونات: ه ثقوب). 

(6) شرائط الطاقة ومستوى فيرمي حول المفصل (#م) عند الاتزان. 

وعند وضع الاتزان تنشأ حول الحد الفاصل (0 = ×) بين الجانبين منطقة ذات 
عرض فليل ("810:4) يمتد جزء منها 2 الجانب الأيمن وجزء آخر# الجانب 
الأيسر تكون خالية من أي نواقل حرة وتسمى بال منطقة الخالية (وأجع؟ دمناعامء0). 
وسبب ذلك أن المجال الكهريائي الذي تولد 4 المنطقة الأنتقالية بين الجانبين يجرف 
أي نواقل حرة قد توجد له هذه المنطقة. ولو افترضنا أن امتداد المنطقة الخالية ‏ 
الجانب الأيمن يساوي مك وامتدادها 4 الجانب الأيسر ول فإن عرضها يساوي ( + ول 
م) وسوف نرى بأن قيمة كل من ول »ول تعتمد على كثافة الشوائب ولة ؛ ولا 
على الترتيب له الجانبين. 


E 11م‎ 


أشباه الموصلات 





أما ما وراء المنطقة الخالية فإن كتافة النواقل تصكون منتظمة وتساوي كثافة 
الشوائب» أي: 


X> d 


for n=N, 
x< - رك‎ for p=N, 

باعتبار أن المادة شبه الموصلة ليست ل حالة التوصيل الذاتي؛ بل 2 حالة 
الاشياع عندما يكون عدد النواقل الحرة مساويًا لعدد ذرات الشوائب» حيث تكون 
ونستطيع أن نحسب بسهولة قيمة الجهد الكهريائي المتولد 2 المنطقة الخالية 

ل حالة الاتزان من حقيقة أن التيار للثقوب أو للإلكترونات يساوي صفرًا (معادلة 





10.47(: 
0= ےآ + ےک = قل 
eee (10.48)‏ ىوق 
0= رط - ينرم أ - 
08 49 ء 
وبالتعويض عن ---- 2 حيث # هو الجهد الكهريائي 
KgT‏ 
وعن ولا 2 D,=‏ (معادله 10.44) 
نجد أن: 
dp‏ ©4- 
10.49 لل لل 
)10.49( م 


وبإجراء التكامل ضوق المنطقة الخالية من ,4 = »جر = × نحصل 


EEE‏ |< اح ا مهاده 





- 
(10.50( فی 


حيث مم هي عدد الثقوب 4 الجانب الأيسر (2-206) للمنطقة ,“> × 
دم هي عد د الثقوب ج الجانب الأيمن (06/-2) للمنطقة ول < × 
ومن الواضح أن /8 ع رم عندما م2->2 
ولكن مم هو عدد صغير نسبيًا لأن النواقل الفالبة بے الجانب الأيمن هي 


نستطيع حساب Pn‏ : ودلك لأن. 





a Pn =‏ 
= م N‏ 
وعليه فإن: 
2 
0 2 
وبالتعويض ك المعادلة (10.50) نحصل على 
N‏ 
)10.51( كلع e0, ¢4, )= kT n‏ 


40 
ويمكن الحصول على نفسن النتيجة بالرجوع إلى الشكل (10.14) حيث 
يظهر بوضوح أن رمم - رلم = 644 . ولحساب كل من ,لا ,م فإنا نهمل كثافة 
الثقوب 4# الجانب الأيمن بعيدا منطقسة المفصل (حيث النواقل الفالبة هي 
الإالكترونات وكثافتها تساوي كثافة الشوائب ر ع 7): شم نستخدم المعادلة 
(10.5) لإيجاد ,ر فتحصل على: 


لابب E‏ ا 





وبطريقة مشابهة وبأهمال كثافة الإلكترونات 4 الجائب الأيسر الذي 
تكون فيه غاليية النواقل من الثقوب وكتافتها تساوي كثافة الشوائب ( N,‏ :2 م )ء 


ثم نستخدم المعادلة (10.7) لنحد أن: 


(10.53) لل شط هل لوا - E,‏ = رام 


وعليه فإن الفرق بين المعادلتين (10.53 ,10.52) يساوي: 


(10.54) ا صا ذو + يخا = ملم - م 





ومن المعادلة (10.10) فان: 


وهي مطابقة تماما للنتيجة (10.51). 


ولو عوضنا اليم التالية لله المعادلة (10.51) لحكل من مادتي السيليكون 
والجرمانيوم 


حستكت تك E‏ 





الفصل العاشر 


Na= Na = 10 cm? T=300K, Si: 
n; (at 300K) = 2 x 1019 cm7 


N, =Nq =10 تون‎ T=300K, Ge: 


x 10 cm?‏ 2 ع بم 


لحصانا على قيمة الجهد ۸# وهي تساوي 
هذ 7 0.7 = Si for‏ 


for = 0.3 V‏ عن 

إن هذه القيمة للجهد 4# لا تتفير كثيرًا بتفير كثافة الشوائب × رولة, 

لأنها تعتمد اعتمادًا ضعيفا على هذه الكثافة» ويمكن ملاحظة ذلك بتعويض قيم 
أخرى لكثافة الشوائب ولة ,و ج المعادلة (10.51). 


ونستطيع الآن أن نحسب بشكل تقرببي عرض المنطقة الخالية (ول + ول)ء 
وأن نجد كيفية تقير (2)م داخل هذه المنطقة إذا افترضنا أن التغير ب كثافة 
النواقل عند حدود المنطقة الخالية هو تغير حاد وفجائي» إذ تتفير كثافة 
الإلكترونات على الجانب الأيمن من N4‏ = :5 عندما ,ك <× إلى الصفر داخل 
المنطقة الخالية: وكذلك تتفير كذافة الثقوب على الجانب الأيسر من ولا = م 
عندما ,5-4 × إلى الصفر دأخل المنطقة الخالية. وبناء على ذلك فإن كثافة 
الشحنات الكهريائية بالقرب من المنطقة الفاصلة تكون على النحو 


0x =-eN, - = >20 
19 م‎ ٠ ل‎ )10-56( 


امح 1 5د ساسسسطجو ا لاجرو اا 


أشباه الموصلات .سے 








»م _ dp‏ 
e‏ 
حيث = هو معامل العزل. 
ويإجراء التكامل فإن المجال الكهريائي يساوي: 
3٤) + 4 ( -d, > <> 0‏ ع 
db: 8 © )10.57(‏ 
,2 > ع >0 (x-d,)‏ 4£ = 
= 


وحيث أن المجال الڪهريائي يجب أن يكون مستمرا عند 0 = ×» فإنا نجد 

أن: 
Nd =Nyd, ss. )10.58(‏ 

وتمثل هذه العلاقة حقيقة تمادل الشحنات الكهربائية ؛ أي أن عدد الذرات 
القابلة المتأينة على الجانب الأيسر يساوي عدد الذرات المانحة المتأينة على الجائب 
الأيمن. 

وبإجراء التكامل مرة أخرى على المعادلة (10.57) نحصل على الجهد 
الڪهرياثي: 


x)= 





ee (+a, -d, <x×<0 
اک چ2‎ (10.59) 





EEG... >. NEE 





الفصل العاشر 
حيث تم اختيار قيمة الجهد تساوي صفرا خارج المنطقة الخالية على الجانب 
الأيسرء والمقدار 4# هو فرق الجهد بين الجاتبين كما هو كي المعادلة (10.51). 
وباعتماد استمرارية الجهد عند 0= × نجد أن: 
(10.60) س0 لخن البق /) سك - هذ 
2 


ثم نستطيع من خلال حل المعادلتين (10.60): (10.58) آنيًا أن نجد قيمة كل 


من ول وم : 





e (10.61) 


لاحظ أن م0 يزداد إذا انخفضت قيمة و : وكذللك ول إذا انخفضت قيمة رل×. 
وهذا متوقع للحفاظ على تمادل الشحنات. ونرى من هذه النتيجة أن عرض المنطقة 
الخالية (م4 +م0) يزداد مع انخفاض كثافة الشوائب. ويساوي هذا العرض 67 * 10 
إذا كانت 5 ۸ء 210 ر ۸= N,‏ أما إذا كانت 3 ب !10ه ×= ,۷ فإن العرض 
بصبح CM‏ 10 

ومن العادلة (10.61) سكن لنا أن تنحسب عرض المنطفقة الخالية 
,+ = 4 وهو يساوي: 


4 
وج ل الذعة | 
(10.62) ل مم مل | ا : ١‏ 4 


وعليه فإنا نحصل أيضا على أن: 


ب بي يبي 7ب 0ت تت ]275777 0 525252525252523 000223 


اشياه الموصلان ‏ لصح حي بي ب ج سے 





I OO (10.63) 





ويبين الشكل (10.15) كيفية تغير ڪل من الكميات الواردة أعلاه مع 
المسافة ×: تغير كثافة الشحنات ( ×)م » وتغير المجال الكهربائي ( :)© › وتغير 


الجهد ( ×)ض. 





الشكل (10.15): كثافة الشحنات عند المفصلء والجهد [4)2 ؛ والمجال (*)© . 
لك المنطقة الخالية. 





ڪڪ ج __ الفضل العاشر 


7-0 المفصل م نحت تادر جهد خارجي 
(Biased p—n junction)‏ 
درسنا 4 البند السابق خصائص المفصل 1-م وهو بے حالة الاتزان؛ ورأينا أن 
جهدا كهربائيًا قد تولد 4 المنطقة الفاصلة بين الجانيين الأيمن (0-68100) 
والأيسر (مصماععم) مما أدى إلى وقف جريان النواقل 3 الاتجاهيين: وكانت 
محصلة التيار الانجراة والتيار الانتشاري لكل من الالكترونات والثقوب تساوي 
صفرًا (معادلة 10.47). 


وإذا ما وضعنا هذا الجهاز تحت تأثير جهد خارجي ۷ يتصل مع الطرفين فان 
الجهد الكهربائي 4 المنطقة الفاصلة يتغيرء ويؤدي هذا التفير إلى أن يصبع التيار 
الانجراي مختلفا عن التيار الانتشاري (لا يعادله) لكل من الإلكترونات والثقوب 
ويجري تيار خلال المفصل. وبما أن المنطقة الفاصلة خالية من النواقل ( ,4ه ,/»- ) 
فإن مقاومتها للتيار تكون أكبر كثيرا من مقاومة المناطق الأخرى خارجها. وبناء 
على ذلك فإن الجهد الكهربائي بين طرك الجهاز ينتقل إلى جانبي المنطقة الخالية 
دون تغيير يذكر 4 قيمته. وبذلك فإن الجهد الدكهريائي بين طرك المنطقة الخالية 
يصبح مساويًا ( /1- رو) حيث ك هو الجهد الموجود 4 المنطقة الخالية 2 حالة 
الاتزان (عندما 0 = /9). ويكون الجهد الخارجي ‏ موجبًا إذا وصلنا طرفه الموجب 
مع الجائب الأيسر (5ن1أع168-م)؛ وساليًا إذا وصلنا طرفه الموجب مع الجائب الأيمن 


(مماع»:-2). (أنظر الشكل 10.16) 


ويسمى الوضع الأول بالوصل المباشر نحو الأمام forward)‏ ,rectاd)‏ وفيه 
يتحفص حاجز الجهد» ويسمى الوضع الثاني بالوصل المماكس (rêvêrse)‏ ويه 


يزداد حاجز الجهد. 


EEE‏ 5 5 ١س‏ ڪڪ 


اشياه الموصلات 








gam TT ۳ 


لهم 


ليا 
"ي 








revêrse bias {F <0)‏ 
الشكل (10.16): الوصل المباشر ء والو صل المعاكس للمفصل 0-0. 

ويشترط ے4 الو صل المباشر أن يكون الجهد 20( 1-,4):» أي أن يحون 
بداية إنهيار الجهاز (breakdown‏ 

ومن المعادلة (10.61) نستطيع إيجاد التفير على عرض المنطقة الخالية تحت 
تأثير الجهد الخارجي. فلو عوضنا بدلا من 4# بالمقدار ( - ,4) لأن رم 4462 
لوجدنا أن 
اي 

)=d, 0 - 3‏ ارك 

(10.64) ممه عم تت | يي 
٠‏ | رك - ( “)94 


حالة الوصل المماكس. إن هذا التفير 2 عرض المنطقة الفاصلة يؤدي إلى تغير ب2 


ڪڪ جڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪ ڪڪے و س 2ت 





ص ص ص ڪچ چڪ ار رب ے الفصل العاشر 
مقدار الشحنات لوحدة المساحة داخل هده المنطقة. ولو رمزناللتغير ے كثافة 
الشحنات لوحدة المساحة بالرمز © فان 

fT لا م‎ cel, z= € N det, 


وعند تفير الجهد بمقدار /01 فان المنصل يسلك وكأنه مكف ذو صفيحتسن 


سعته الكهربائية € حيث: 
ا 
- بق د 
(10.65) ساس ابا م بوم E‏ 
fl" 3Y, +I, 0 4}‏ 1 


وذلك باجراء التفاضل على ,» من المعادلة (10.64). 
وبالتعويض من (10.62) حيث يوضع ( '!- ,4) بدلا من 4# نجد أن: 


€ 
لوحدة المساحة سساح" 


أو: 





n (10.66)‏ 2 للمفصل 


حيث 4۸ مساحة المقطع للمفصل (0-10). 

ذكرنا بأن تيارًا يجري 2 المفصل عندما يوضع المفصل نحت تأثير جهد 
خارجي. ولحساب هذا التيار وكيفية اعتماده على الجهد الخارجي ۷ علينا أن 
نحسب كلاً من التيار الإلمكتروني وتيار الثقوب. إذ أن التيار الكلي يساوي 
مجموعهما. ويتألف كل منهما من جزئين: أي أن تيار الثقوب يتألف من جزئين: 
وتيار الإلكترونات يتآلف من جزئين. ولو أخذنا تيار الثقوب الذي يمر خلال المنطقة 


الخالية فإن هذين الجزئين هما؛ 


7 #7ا7ل7سبْسُُلت 3 سج 1ے 17 1 ١‏ جس جم ڪڪ 
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1- تيار التثقوب التي تتحرك من المنطقة (1) على الجانب الأيمن إلى المنطقة )p(‏ على 
الجانب الأيسرء ويتشأ هذا التيار بسبب الثقوب المتولدة نتيجة إثارة 
الالكترونات من شريط التكافؤ إلى شريط التوصيل بواسطة الطاقة الحرارية 
( 7م 4). ومع أن كثافة الثقوب ضثيلة جدا بالمقارنة مع كثافة الإلمكترونات 
لأن الإلكترونات هي النواقل ذات الأغلبية العددية (majority carriers)‏ .2 
المنطقة (2): والثقوب هي النواقل ذات الأقلية العددية (minority Carriers)‏ إلا 
انها (الثقوب) تلعب دورا هاما مرور التيار. وذلك لأن افتراب أي ثقب من هذه 
الثعوب من المنطمة الخالية ودخوله فيها يجعله ينجرف بسرعة إلى المنطقة (م) 
بواسطةالمجال الكهربائي الموجود 4# المنطقة الخالية. ويسمى هذا الجزء من 
تيار الثقوب بالتيار المولد curren)‏ 86261861015) ويرمز له ,1. وهو( 1) لا 
يعتمد على شدة المجال الكهريائي (أو الجهد الكهربائي) لأن الجهد 
الكهربائي الموجود 4# المنطقة الخالية لا يمارض حركة الثقوب المنجرفة نحو 
المنطقة (0). والثقوب التي تشارك 2 هذا الجزء ( ,1) هي التي تتولد بالقرب من 
المنطقة الخالية وعلى مسافة منها أقل من الطول الانتشاري £ =(D,f,‏ رط 
حتى تتمكن من دخول المنطقة الخالية لتنجرف»: أما بقية الثقوب المتولدة 
فتتحد مع الإلكترونات وتختفي. 

2 أما الجزء الثاني من تيار الثقوب فهو تيار الثقوب التي تتحرك من المنطقة (ص) 
على الجانب الأيسر إلى المتطقة (8) على الجانب الأيمن. وحيث أن المجال 
الكهريائي ذ المنطقة الخالية يعارض هذا التيار» فإن الثقوب التي تمتلك طاقة 
كافية للتفلب على حاجز الجهد القائم أمامها هي فقط التي تساهم ب4 هذ! 
التيار. ويعتمد مدد هذه الثقوب على حاجز الجهد على النحو ehr‏ ويسمى 
هذا الجزء من التيار بتيار الاتحاد (1681تاء 821011أاتدهمئع2) ويرمز له بالرمز 


,1 ؛ وهو إذن يساوي 


5__S‏ اد اكه 


و حالة الإتزان (عندما 0 = /9) فإن 67م (0) 7 ٠‏ وبما أن التيار الكلي 
للثقوب 4 حالة الإتزان يساوي صفرا فإن: 
=e r‏ (0) 121 
أما بے حالة وجود الجهدالخارجي  ±0(‏ فإن: 
)10.68( م )=1,(0)e ^ - 1e‏ 137 
وعليه فإن التيار الكلي للثقوب ل حالة وجود الجهد الحارجي ¥ يساوي: 


(00.69) ا ا 0 7= *7- 1= (holes)‏ 1 


1 
J (electrons) = J; 06 -1( 


مم الإنتباه بان اتجاه و للالكترونات يماڪس تظيريهما للتقوب. 

وحيث أن شحنة الإلكترونات سالبة وشحنة الثقوب موجبة فإن التيار الڪلي 
للإلكترونات والتيار الكلي للثقوب متوازيان» وعليه فإن التيار الكلي المار .يذ 
المأمصل يساوي 


J =I (holes) + I (electrons) 
=1 7 1 (e 8 1) ne (10.70) 


ااال لتكت 550 EE.‏ 
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ويمثل الشكل (10.17) رسماً بيانياً للمعادلة (10.70): حيث يظهر عدم 
التمائل بين الوصل المباشر الأمامي (۷ موجب) والوصل المعاكس (/آ سالب). أي أن 
المفصل (2-5) يعمل عمل الصمام الشائي (01006) الذي يمرر التيار الكهريائي بے 
الإتجاه الأمامي ويوقفه ب4 الإتجاه المماكس. أي أنه يقوم التيار المتردد (56061565). 


0.5 






0.4 


ملاحظة: ويمكن حساب 77 ذ المعادلة (10.69) كما يلي: 


إذا كان زمن التراخي للثقوب المتولدة ب الجانب الأيمن هو ,2 وعددها .2 


وحدة الحجوم Pn‏ فان عددها 2ك الثابية يساوى 4 ولا كانت الوب التي نضع 
0 اس 2 
م 


على مسافة أقل من الطول الإنتشاري ,1 من المنطقة الخالية هي التي تساهم ب 
التيار فإن: 





9ت اسم ُلُ 7 ESS Û‏ 





0 


حيث ۸ هي مساحة المفصل. ولو عوضنا عن =)2,٣,(“‏ ,1 وهن 








n? n} 

لقح ل طاتا نت : 

n N,‏ ,2 فإنا تحصل على 
D‏ 
تلب 4 en‏ = 1 
L,N‏ 

وبنفس طريقة التحليل نجد أن: 

I =en? A 2 
LN, 


أى أن: 





7. 1 
I= + 1 0 ا‎ 
pd HH” @ 


أي أن ,7 2# المعادلة (10.70) يعتمد بشكل رئيسي على درجة الحرارة من 
خلال 046 ١ع‏ 
8-0 أجهزة تعتمد على المفصل (۸-م: 
المفصل (صجع) من خلال وصف بعض الأجهزة التي تشتمل على مفصل واحد أو 
أكثر. 
1-8-0 الترانزستزر الثناني Bipolar Transistor‏ 

ويتآلف هذا الجهاز من مفصلين من نفس المادة متصلين على ألتوالي على 
النحو (جصم) أو (همصم) انظر الشكل 10.18 : وسوف نوضع هنا خصائص 


وعمل التراتزستر (#-صم)؛: ويمكن وصف النوع (2-2-8) بنفس الاسلوب. 


ل لال ل سات ]4< e‏ 
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emitter base collector 


E 


د 
E FY‏ 
ل e,‏ إن كلا 





الشكل (10.18): تمثيل الترانزيستير م-1-م حيث جهد القاعدة يساوي صفرا. 

ويتألف الترانزستر )0-1-P(‏ من متطقتين من النوع (8) تفصلهما طبقة رقيقة 
من النوع (8) من نفس المادة. و4 الشكل أعلاه نرى ثلاث مناطق (المنطقة الباعثة 
tterاemء‏ ثم القاعدة 5856؛ ثم الجامعة 101ع60116). والمنطقة الباعثة هي جزء من 
المادة يشتمل على كثافة عالية من الشوائب القابلة (النوع م): أما القاعدة فهي طبقة 
رقيقة من المادة تشتمل على كثافة منخفضة من الشوائب المانحة (النوع 8): ثم 
المنطقة الجامعة وهي الجزء الذي يشتمل على كثافة معتدلة من الشوائب القابلة 
(النوع م). ونؤكد هنا أن عرض طبقة القاعدة أقل كثيرا من الطول الإنتشاري 
( ,) للثقوب ب المنطقة (0). 


و4 الوضع العادي لعمل هذا الجهاز يكون المفصل بين المنطقة الباعثة 
والقاعدة موصولاً بجهد خارجي ب2 الإتجاه المباشر الأمامي: ويكون المفصل الثاني 
بين القاعدة والمنطقة الجامعة موصولاً بجهد خارجي ب4 الإتجاه المماكس. ولو أخذنا 
جهد القاعدة وآ مرجعا للقياس واعتبرناه يساوي صفرًا (0<= و١)‏ فإن جهد المنطقة 


الباعثة 0< ع۲ يكون موجبا : بينما يكون جهد المنطقة الجامعة 0 >> ۲ ساليا. 


Y „ = Emitter Voltage 
ىر‎ = Collector Voltage 





جروج مالسل الماشر 


وبناء على ما تقدم وحيث أن المفصل 1- بين الباعثة والقاعدة موصولاً وصلا 
مباشرا فإن التيار ج المنطقة الباعثة (ع/) يعطى بالعلاقة (10.70) حيث ۲١‏ 
موجب» ويتألف التيار بشكل رئيسي من الثقوب التي تنطلق من المنطقة الباعثة إلى 
منطقة القاعدة (لأن مساهمة الإلكترونات المنطلقة من القاعدة إلى الباعثة ضئيلة 
جدا بسبب أن كتافة الشوائب ے القاعدة منخفضة بينما كثافة الشوائب ے الباعثة 
كبيرة) ؛ أي أن (.! << م 1 ): 
)10.71( ا 01 
ولو افترضنا يأن مساهمة الإلكترونات 4 التيار ۽1 هي جزء صغير جدا نرمز 
له بالرمز “ر حيث 1>> / فإن نسبة مساهمة الثقوب # التيار ع4 تكون مساوية 
(كر-!). ويظهر من المعادلة (10.71) بأن م/ يزداد بسرعة كبيرة مع زيادة ع إذ 
لو ازداد ے۲ بمقدار 1696 مثلاً فإن م/ يزداد بمقدار عشرة أضعاف. 
ويما أن سمك منطقة القاعدة صفير جدا وأقل كثيرا من الطول الإنتشاري 
,£ تلثقوب داخل المنطقة (5) (القاعدة) فإن غالبية الثقوب المنطلقة تمر بسرعة من 
منطقة القاعدة نحو المنطقة الخالية للمفصل الثاني (0-2) بين القاعدة والمنطقة 
الجامعة وتدخلها وتتجرف بسرعة إلى داخل المنطقة الجامعة بواسطة المجال 
الكهربائي لأن جهد المنطقة الجامعة أفل من جهد القاعدة. وعليه فإن هذه الثقوب 
التي دخلت المنطقة الجامعة هي التي تشكل المساهمة الكبرى الوحيدة 4 تيار 
المنطقة الجامعة (م7) لأن التيار الموجود # المفصل (م-2) الثاني الموصول وصلا 
معاكسا بمكن إهماله با مقارنة. وهكذا نرى بأن تيار المنطقة الجاممة ع/ لا 
يختلف كثيرًا عن تيار المنطقة الباعثة م1 ؛ والفرق بينهما ضئيل جدًا وهو يساوي 
تيار القاعدة ى/ . ويتألف تيار القاعدة ي من مساهمة الإلكترونات # تيار المنطمة 


جات .567 ممح سمح لاله 
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الباعثةء أي ,كر كما أشرنا سايقاء ومن الإلكترونات التي تحل محل 
الإلكترونات التي تتحد مع التقوب التي لم تستطع الوصول إلى المفصل الثاني» ولو 
رمزنا لبذا الجزء الثاني من وا بالرمز ءاور حيث 1>> ور فإن: 


ع 1 >> tf, lg‏ ر/) - Ig‏ 
n (10.72)‏ 7" ا =F‏ 
وحيث أن التيار 2 المنطقة الباعثة م1 قد انتقل بالكامل تقريبًا إلى المنطقة 
الجامعة ( يآ« ح!) فقد صيغ الإسم ترانزسترمن الكلمتين - (:32)516 
665(15105)" ليفيد بان التيار قد انتقل من المفصل الأول الموصول وصلا مباشرًا وذو 
مقاومة منخفضة إلى المفصل الثاني الموصول وصلا معاكسًا وذو مقاومة عالية. 


ويطلق على النسبة بين التيار م والتيار 1 'معامل نقل التيار"(©) أي: 


وهي كمية قريبة جد! من الوحدة وتساوي لبعض الترانزسترات 0.99 م به. 
ومن المفيد أيضمًا تعريف معامل تكبير الثيار" 858127 0011624" ويرمز له 8 : 


(10.73) ال سككس شغ كعة- 


وعندما تكون 0.99 نايج فإن معامل التكيير يساوي 7-100 ؛ وبالمقارئة مع 
(10.72) فإن مجموع الجزئين وك , كر يساوي 0.01 ع رر + ار. ويستفاد من المعادلة 
السابقة بأن حصول تغيير صفير ك تيار القاعدة و يودي إلى تفيير أدكبر كثيرًا 
(مئة ضعف) 4 تيار المنطقة الجامعة م). أي أن الترانزستر جهاز مكبر للتيار 
الكهريائي: ويمكن تحويله إلى جهاز مكبر ٤۲(‏ 11۴م ”هة) للجهد الڪهربائي بأن 
نجمل التيار ج/ يمرك مقاومة مناسبة ترتيط مع دائرة المنطقة الجامعة. وعندئذ فإن 
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الفصل العاشر 
أي تفييرات تحصل 2# الجهد 7 تؤدي إلى تفييرات مكبّرة ك م1 وبالتالي 9 فرق 
الجهد بين طرے المقاومة المذكورة. 


ويمكن حساب مقدار الزيادة المضاعفة ك القدرة الكهربائية (00765) 
المتولدة ے المقاومة المرتبطة مع دائرة المنطقة الجامعة بالمقارنة مع القدرة الكهريائية 


الداخلة 2 الجهاز عند المنطقة الباعنة: 


إن التفير ے2 القدرة الداخلة 2 دائرة المنطقة الباعثة عندما يتفير ۽۲ هي: 


g .................. (10.74)‏ ققح ¥+ ع لألع !- زع ¥,1( dP, =d‏ 
وحيث أن: 
eg‏ 
و4 1 - 1 
لأن >> ع[ 
فإن: 
dV, _ lg‏ 
f,‏ © 





dP, = و‎ / 4 nz lal, ل‎ )10.75( 


ولحساب القدرة الخارجة )output Power)‏ بين طرة المقاومة ,۸ فإن 


JER,‏ = ۶ وعليه هإن 
dP, =2IR, dle .................. (10.76)‏ 


ولكن وله دعأ ؛ وعليه فإن: 


a‏ 565 .س 
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10.77( لمج لفع 2281 dP,‏ 


أي أن النسبة بين القدرة الكهريائية الداخلة (أنازه1) للجهاز والقدرة 


hM HHHH HN BS HF E 0. 8‏ حادق ده 





ويصل مقدار هذا الكسب ب القدرة إلى حوالي مئة ضعف» وعلى سبيل المثال 
لو آخذنا القيم التالية لجهاز ترانزستر معين. 

J, =10mA, 1l, تن , امم[ ع‎ - 0.98 , R, = 100042 

وعوضنا # المعادلة (10.78) لحصلتا على تكبير للقدرة يساوي 
dP, 2(0.98) x10x107 x10‏ 


dP, ا‎ 


75.2 ب 
ln‏ +1 |0.025 
10 + 





2-8-0 الخلا الشهسية (Solar Cells)‏ 
وهي من التطبيقات البامة للمفصل (2©) التي نستطيع باستخدامها الحصول 
على الطافة الكهرياقية من الطافة الشمسية. وقد رأينا ے البند (6-10) عند دراسة 
خصائص المفصل (2-5) أن جهد! كهربائيًا حاجرًا ( 44 ) يتولد 4 المنطقة الفاصلة 
بين الجائب الأيمن (نوع 8) والجانب الأيسر (نوع 8) ويتوقف جريان النواقل # 
الإتجاهين عند وضع الإتزان. ولا يزدي هذا الجهد 4# إلى مرور تيار ے دائرة 
خارجية عندما يكون المفصل ب4 الظلام. ولكن إذا سقط الضوء على المفصل فإنا 

نشاهد تيارًا يمر بے الدائرة الخارجية. 


Tee‏ ساسم سس سه 
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عندما تسقط الفوتونات الضوئية التي تزيد طاقتها عن الفجوة الطاقية للمادة 
( ,5 <ه8) على المفصل (0م) فإن امتصاصها يؤدي إلى خلق أزواج كثيرة من 
الثقوب والإلكترونات 4 كل من الجائب الأيمن والجائب الأيسر. وعندئز فإن 
الإلكترونات الزائدة 4 الجانب الأيسر (المنطقة م) تنتشر نحو المنطقة الفاصلة إذا 
لم تكن بعيدة عنها (مسافة أقل من ,2) ثم يجرفها المجال الكهربائي الموجود به 
المنطقة الفاصلة (المنطقة الخالية) باتجاء الجائب الأيمن. كذلك فإن الثقوب الزائدة 
4 الجائب الأيمن (المنطقة 1) تنتشر نحو المنطقة الفاصلة ثم يجرقها المجال 
الكهريائي باتجاه الجانب الأيسر (المنطقة م) 

إن عملية الإنتشار هذه تودي إلى خفض فيمة الجهد الحاجز 4# بحيث يصبح 
(,44-۲) » وذلك لأن المجال الكهريائي الناتج عن هذه الحركة للنواقل الزائد: التي 
أوجدتها الفوتونات الضوئية هو مجال اتجاهه يماكس اتجاه المجال الذي كان موجودا 
قبل سقوط الضوء على المادة. وعليه فإن سقوط الضوء على المفصل (-ع) يشبه تماما 
عملية وصله بجهد خارجي قيمته ,۲ وصلا مباشرًا نحو الأمام „(forward bias)‏ 

وتسمى هذه الظاهرة 'بالظاهرة الفوتوفولتيه" (612]661 212010170118316): وهي 
تتمثل ‏ ظهور جهد مباشر بين طرے المفصل عندما يتعرض للضوء: أي أن المفصل 
يصبح مصدرًا للتيار الكهريائي الذي تتناسب شدته مع شدة الضوء الساقط. 

إن قيمة هذا الجهد المباشر م1 الذي نشا بسبب الفوتونات الساقطة يحددها 
حاجز الجهد الذي كان موجودا قبل سقوط الضوء؛ أي. 

SA‏ ر 

لأنه لو كان 44# = ,۲ لاختفى الجهد الحاجز هذ وأصبح الفصل بين 

الإلكترونات والثقوب غير ممكن. وحيث أن. 


إت 


أشباه الموصلات 





)10.79( لح ءءء pi, ~i, SE, E, =E,‏ = هذ 


فإن قيمة الجهد المباشر ۾ تكون دائما اقل من مث › آي 
(10.80) ل 


وعليه فإن الفجوة الطاقية الصفيرة تعني جهدا (,) صغيرًا وتكون فاعلية 
الخلية الضوئية أقل. وللحصول على فاعلية جيدة فإنا نحتاج إلى مادة شبه موصلة 
تكون الفجوة الطاقية لباء ,£ » أقل قليلاً من طاقة الفوتونات الساقطة التي تكون 
عندها شدة الطاقة الشمسية أعظم ما يمكن. ومن المواد التي تحقق هذا الشريط 
ده ذات الفجوة الطاقية 1.467- ,8 .وباس تخدام هذه المادة يمكن الحصول 
على فاعلية قريبة من 20. 

ويمكن وصل العديد من هذه الخلايا (أي المفاصل 2 2) الشمسية على 
التوالي بحيث نحصل على جهد مناسب لتفذية الأقمار الصناعية مثلاً بالكهرياء أو 
غيرها من الأجهزة على سطح الأرض. 

ملاحظة: إن حركة النواقل الزائدة (المتولىدة بسيب الضوء الساقط على 
الفصل) تشكل تيار باتجاه يماكس التيار العادي المار ف اللفصل عندما يوصل 
وصلا مباشرا بجهد خارجي. وعليه فإن العلاقة بين التيار والجهد للخلية الضوئية 


هي: 


= 0 Ar -1)- Hossa (10.81) 


حيث 1 هو التيار الناتج عن سقوط الضوء . وعندما تڪون الداتر 5 الخارجية 


غير مفلقة (011ا©11ه© 62م0) فإن 0= 1 ء أي أن 3 =e A7‏ » وبالتالي فإن 


جهد المفصل والدائرة مضتوحة يساوي: 


لمحت ةا حي اال ا | SEE‏ وسكت 








وببين الشكل (10.19) الملاقة بين (۷ ,1) للخلية الضوئية ب4 الظلام؛ وتحت 
تأثير الضوء حيث ينزاح المنحنى (/1-1]) إلى أسفل بالمقدار (,7-). 
1 





الشكل (10.19): العلاقة 1-۷ 4 الظلام وتحت تأثير الضوء. 


(Light Emitting Diode LED) الصمام الثنائي المضيع‎ 3-8-0 


العملية التي تحصل 4 الخلية الشمسيةء إذ تتنيعث الفوتونات الضوئية من المفصل 


2 اك ف ت ت ت 
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وعندما يكون المفصل (8-<8) موصولاً وصلاً مباشرا أماميا بجهد خارجي 
(المنطقة ص موصولة مع الطرف الموجب) فإن تيار يجري ب4 المفصل حيث تجري 
الالكترونات من المنطقة د إلى المنطقة م وكذلك تجري الثقوب من المنطقة م إلى 
المنطقة ١‏ أي أن النواقل تتحرك إلى المنطقة التي تكون هذه النواقل فيها ذات أقلية 
عددية (رانإهصنص)» وهناك تتحد مع النوافل ذات الاغلبية العددية ضمن مسافة لا 
تزيد عن مآ أو مآ من حافة المنطقة الخالية. فالالكترونات التي دخلت المنطقة م 
تتحد مع الثقوبب ذات الأغلبية المددية» وكذلك فإن الثقوب التي دخلت المنطقة ٩‏ 
نتحد مع الالكترونات ذات الاغلبية العددية. وينشأ عن هذا الاتحاد بين النواقل أن 
تتولد طافة اما اشماعية أو غير اشماعية؛ ففي معظم المواد شبة الموصلة تحكون 
الطاقة المتولدة غير اشماعية وتمتص داخل اليلورة على هيئة طاقة حرارية:؛ أما لك 
بعض المواد ذات الفجوة الطاقية المباشرة ٤(‏ 4156©1) فإن الطاقة المتولدة عن اتحاد 
الالحكترونات مع الثقوبب تظهر على هيثة إشعاعات ضوئية (فوتونات)؛ أي أن الصمام 
(محم») يصبح مصدرا ضوئيا (([1.58): ومن هذه المواد المستخدمة 4 عمل الصمامات 
المضيئة (5100 ,2985 ,عهةت ,وخهآ). وتكون طافة الفوتونات المنيعثة قريبة جدا من 
الفجوة الطاقية؛ وذلك لأن عملية الاتحاد هي هبوط للالكترونات من شريط 
التوصيل إلى الأماكن الفارغة (الثقوب) 4 شريط التكافؤ أو إلى الأماكن الفارغة 
4 مستويات الطافة لذرات الشوائي القابلة المتأينة (10185م8266 10521260)» وتمتاز 
هذه الصمامات المضيئة بأنها تحتاج إلى جهد منخفض لمملها وأنها تستهلك طافة 
فليلة كما أن مدة بقائها ‏ الخدمة طويلة نسبياء وهي تستخدم ش لوحات العرض 
وي أجهزة الكمبيوتر والتلفزيونات ويه كثير من التطبيقات التي تحتاج إلى علامات 


EEE. 5 (| EE 


ea‏ __ المصل العاشر 


وتحت شروط معينة فإن الضوء الصادر عن هذه الصمامات الشائية (د-م) 
يمكن أن يصبح ضوءا أحادي الطول الموجي وذا شدة عالية» وذلك عندما يصل 
الصمام إلى نقطة حرجة يعمل عندها عمل الليزر (201100 #نكهآ). ويحصل ذلك 
عندما نستطيع أن نحدث أثقلابًا #4 أعداد الإلكترونات بحيث تكون أعدادها 
4 المستوى الأعلى أك برك يرا من أعدادها # االمستوى الأدرنى 
inversion)‏ 101131028م70). وحتى يتحقق ذلك يجب أن بتوفر شرطان: 

أولاً: أن تون كثافة الشوائب عالية بل كل من جانبي المفصل بحيث 
تكون كتافة الإلكترونات #4 الجانب (2) كبيرة ( 10م )؛ وكذلك كثافة 


الثقوب 4 الجانب (0). 


ثانيًا: أن يكون المفنصل موصولاً وصلا مباشرًا بجهد خارجي ۷ ( 0قة/10:1 
8) بحيث تكون قيمة ۷ قريبة من قيمة الجهد الحاجز 4# الذي كان موجود! 
4 حالة الاتزان» وبذلك تنخفض قيمة الجهد الحاجز بشكل كڪبير؛ ويمر تيار 
ڪبير ا المفصل, 

ويؤدي الشرط الأول إلى أن يكون مستوى فيرمي 4 الجائب (2) داخل شريط 
التوصيل ويالتالي يحتوي هذا الشريط على أعداد كبيرة من الإلكترونات. أما 
مستوى فيرمي 4# الجانب (() فيكون أيضنا داخل شريط التكافر وبالتالي 
يكون القسم العلوي من شريط التكافو خاليًا من الإلكترونات (أنظر الشكل 
.(10.20a‏ 


اا ل 
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الشكل (10.204): المنصل 8م عندما الشكل (10.20): عندما يوصل المفصل 
تكون كثافة الشوائب بك الجانبين وصلاً مباشرًا ينخفض حاجز الجهد ۸4 
عالية» ويقع مستوى فيرمي ضمن شريط إلى قيمة صغيرة جدا وتنطلق الإلكترونات 
التوصيل بے الجانب 23»: وداخل شريط من الجانب 1 بأعداد كبيرة إلى الحالات 
التكافؤ ك الجانب (. القَارعة بذ شرل التوضيل للها م 


وعند وصل المفصل (0-0) وصلا مباشرًا ينخفض الجهد الحاجز انخفاضًا 
كبيرا » وتنطلق الإلكترونات بأعداد كبيرة من شريط التوصيل # الجانب (0) نحو 
الحالات الفارغة 4 شريط التوصيل # الجانب (0): ويستمر هذا الجريان حتى 
تصبح كثافة الإلكترونات 4 فاع شريط التوصيل بك الجانب (2) أكبر من 
كثافتها ہے أعلى شريط التكافؤ 4 نفس الجانب (0). وهكذا يحصل الانقلاب 4 
أعداد الإلكترونات بين الشريطين بك الجانب (8). ثم تتولد الفوتونات نتيجة عمليات 
الاتحاد بين الإلكترونات والثقوب وطافة هذه الفوتونات تساوي ( ٤ٍ‏ مع 8©0). وحييث 
أن الإلكترونات غير موجودة تقريبًا 4 أعلى شريط التكافؤ : والحالات الفارغة غير 
متوفرة ل قاع شريط التوصيل فإن احتمال امتصاص النظام لبذه الفوتونات ضئيل 
جدا. وبناء على ذلك ففإن الظروف مهيأة لبذه الفوتونات لأن تحت الإلكترونات 2 
شريط التوصيل على الاتحاد مع الثقوب لتوليد فوتونات مشابهة تمامًا للفوتونات 


د 
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الحاثة 4 ترددها واتجاه سيرها وطورها ؛ وتسمى هذه العملية بالانبعاث الحنّي 
(0nاemiss‏ 2111360نل)5) للفوتونات» وتتكرر هذه العملية مما يزيد من شدة الضوء 
الناتج. ومن أجل زيادة الفاعلية لبذه العملية توضع البلورة المضيئة بين مرآتين 
متوازيتين على وجهيها المتقابلين حتى تنعكس الأشعة الموازية لمحور البلورة إلى 
داخلها وتؤدي إلى توليد المزيد من الفوتونات. وتكون النتيجة الحصول على ضوء 
أحادي الطول الموجي (510010611011806) يسير لل خط مستقيم بدفة عالية» أي 
ضوء ليزري 1181117 8566[). 

ومن الخصائص المميزة لبذه الليزرات المكونة من المواد شبه الموصلة أنها ذات 
فاعلية عالية بسبب أن الطافة الكهريائية تتحول مباشرة إلى ضوء ليزري دون 
الحاجة إلى خطوات أخرى وسيطة. كما يمكن إحداث تغيرات على إحدى خصائص 
الشعاع الضوئي (5000101121052) مثل 4الش أو 1730؛: وذلك من خلال تغييرات على 
التيار الكهربائي المار 4 المفصل (8-2)» مما يجمل هذه الليزرات قادرة على حمل 
المعلومات ونقلها (©3/ 0312165)). لبذا فإنها تستخدم كثيرا .2 مجال الاتصالات: 
والتلفزيون وأجهزة الحاسوب السريعة. 
9-0 تطبيقات أخرى حديثه 

إن التطورات بإ التكنولوجيا الإلكترونيه لأشباه الموصلات سريعة ومتلاحقه 
يحييسث يصعب حصرها ضمن صفحات قليله من كتاب»؛ إذ أن أشكال الأجهزه 
وأجزائها التي تتحكون منها تتنوع وتتفير أحجامها باستمرار. ولكن ميكانيكا 
الكم تضع حذدا أدنى على أحجام هذه الأجهزة عندما يصبح الطول ا موجي 
للإلكترونات التي تنقل التيارات والإشارات الكهريائيه مساويا لحجم أجزاء هذه 
الأجهزه؛ وهنا تصبح ظاهرة عبور حواجز الجهد (1112261128) مهمه لفهم سلوك 


ر سسحت هه 
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الأجهزة. ومن متطلبات هذه التطورات أن نعمل على إيجاد تراكيب جديده من مواد 
شبه موصلة تكون الفجوة الطافية فيها قابلة للتغيير حسب المطلوب (أي ما يسمى 
0661 ممدمع0هتش5). وة العادة فإن هذه التراكيب تكون ذات أحجام نانوويه 
(0568ا220081006). والتركيب النانووي هو الذي تكون فيه المادة محصورة فضائيًا 
ضمن المدى ( 10/7۲۲ ج :1777) ل اتجاه واحد على الأقل؛ أي هي ممتدة 4 الإتجاهين 
الأخرين ولكنها به الإتجاه الثالث محصورة ضمن المدى النانووي. فهي 2 الواقع 
تشكل نظاما فيزيائيًا ے بعدين فقط (0ءاءر؟ (21). وقد تطورت التكئولوجيا 
الحديثة بحيث يمكن حصر لمادة 4 يعدين أو حصرها 2 الأبعاد الثلاثة ويذلك 
نستطيع بناء أنظمة فيزيائية ممتدة ے4 بعد واحد ((11) أو نظام ذي بعد صفري ((01). 
ومن الأمثلة على الأنظمة ذات البعد الواحد ((11) أنابيب الكربون النانوويه : 
والأسلاك الكمية. ومن الأنظمة ذات البعد الصفري ((01) البلورات التانووية شبه 
الموصلة: والجسيمات النانووية الفلزيةء وتسمى هذه الأنظمة الأخيرة بالنقاط 
الكمية (0015 تنناانتة011)). ويتم بناء هذه الأنظمة تحت ظروف تجريبية صعبه تراعى 


فيها درجات عالية من النظافة والتفريغ وباستخدام أجهزة غماية ك الدقة والتعقيد. 


وعندما يتم حصر المادة الصلبة من الامتداد 4 بعد واحد أو أكثر: فإن تقيرًا 
كبيرا يطرأ على خواصها الفيزيائية - المفناطيسية والكهربائية والضوثية. لذا فإن 
دراسة هذه الأنظمة الناتووية مهمة لأغراض علمية أساسية ولأغراض عملية تطبيقية. 
ويمكن التوصل إلى الخصائص التي نبتفي من خلال التحكم 4# أشكال وأحجام 
هذه الأنظمة. ولن نحاول هنا أن نتعرض لدراسة هذه الأنظمة أو إلى طرق بنائها. ومن 
أراد أن يعرف المزيد عن هذه الأنظمة النانووية قله أن يعود إلى العديد من المراجع 
المتوفرة لك هذا المجال. 


اناا ااانا +57 ل 





الفصل العاشر 


وسوف نقتصر هنا على إيراد بمض الأمثلة من الأنظمة ذات البعدين (([2): 
وفيها تتحرك الجسيمات بحريّة 4 بعدين ولكنها محصورة ل البعد الثالث ضمن 
المدى النانووي. ونوكد على أن الأنتظام الدوري للذرات موجود 4 هذه المواد 
المحصورة. ومن الأمثلة: 
أ) البلورات فوق الهادية والآبار الكمية (Superlattices and Quantım Wells)‏ 

باستخدام طرق الترسيب الحديثة مع درجة عالية مسن التحكم بالظروف 
التجريبية المحيطة فقد أصبح ممكنا ترسيب طبقات (13[/655) رقيقة (من رتبة 
نانومتر) من مواد شبه موصلة مختلفة فوق بعضها البعض. وتختلف هذه المواد شبه 
الموصلة عن بعضها 4 أن الفجوة الطاقية لأحداها لا تساوي الفجوة الطاقية 
للأخرى: كما يمكن أن تختلف درجة تركيز الشوائب ونوعها فيهما وبالتالي 
تختلف كثافة النواقل (م +0 )۵١‏ 4 احداهما عن الأخرى. ولكن البناء البلوري 
لأحداهما يجب أن يكون مشابها أو قريبًا جدا من البناء البلوري للماده الأخرى حتى 
يتصلان معا كأنهما بلورة وأحدة. 

إن الإختلاف ب قيمة الفجوة الطاقية للمادتين المتصلتين مما طبقتين 
متجاورتين هو مصدر الإهتمام ب4 هذا التركيب لل مختلف الطبقات 
.)heterostructure)‏ وعلى سبيل المثال فلو كانت المادتان هما الجرمائيوم 36) 
E, - 0.67 60(‏ ) وزرنيخ الجاليوم و634 (۷ء 1.42 = ,8 ) فإن الحسابات تبين بأن 
قمة شريط التكافو لمادة 06 يجب أن تعلو فوق قمة شريط التكافؤ لمادة وقشة) 
بمقدار 0.4067 تقريبًا. بينما ينخفض فاع شريط التوصيل لمادة 08 بمقدار 


57 عن قاع شريط التوصيل لمادة قهة0. انظر الشكل (10.21). 


ااا ا ا 27670222222222 EES.‏ 
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الشكل (10.21) 
النواقل الكهريائية مما يجملها تندفع من الجانب ذي الفجوة الطاقية العالية إلى 
الجانب ذي الفجوة الطافية المنخفضية. 
ومن أكثر المواد التي درست ضمن هذه التراكيب (11565أ56]62053) وتم 
ترسيبها فوق بعضها البعض هي مادة 845ة1) والسبيكة قفبعلف:03) حيث تتراوح 
قيمة ا من 1ج 0 ؛ ودختلف قيمة المقجوة الطافية ليده السبيكة من زع 142 
عندما 0 = × إلى 17617 عندما 1 = > آي يمكن التحكم ‏ ے قيمة Eg‏ أبده 
وعتدما نضع طبقة رقيقة من مادة ذات فجوة طافية صغفيرة بين طيقتين من 
مادة ذات فجوة طاقية كبيرة فإن بثرًا كميًا (أاعسW‏ 1تلااتةنان) يتكون عند حافة 
شريط التوصيل؛ يساوي عرضه سمك الطبقة ب4 الاتجاه 2 المعامد لامتداد الطبقات 
ك الاتجاهين 37 ,<) (أنظر الشكل 10.22). 


REE. 3, 7C EEE, 





الشكل (10.22) 


أي أن حركة الإلكترونات 4 الاتجاه 2 تكون مكممة وطافتها تساوي 
الطاقة المكممة 2 بكر الجهد (لاعس 00]680181) الذي عرضه يساوي ل" (سمك 
الطبقة) أي أن: 


أما الحركة 2 الاتجاهين (لإ,“ا) فهى حركة حرة: 

ف Aُ‏ 
د [ E=—|k? +k?‏ 
217 1 00 
الاتجاء 2. وبالتالى فإن الطاقة الكلية تساوي: 


{fk ess (10.82) 





ولا كانت كثافة الحالات (10)15 ے بعدين تساوي مقدارا تابا لوحدة 


18 
21 
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المكممة فتصبح (0)8 على النحو (الشكل 10.23) 


711111 مع E‏ ا 
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و E‏ £ 
الشكل (10.23) 


حيث د۴ ,8 ,ر8 هي فيم الطافة المكممة 2 الاتجاه 2 ضمن بتر الجهد. 
وعندما يزداد سمك الطيمات المترسبة قوق بعضها البعض فان مستويات الطافة ملآ 
تتقارب كثيرا بحيث يصعب مشاهدة الشكل الدرجي 24 (0)8 وتصبح (5)8 
مستمرة تقريبًا كما هو الحال للنظام الإلكتروني الحر ف ثلاثة أبماد. 


وعندما يتكرر الوضع الممثّل ب2 الشكل (10.22) بشكل دوري منتظم - أي 
عندما يتم ترسيب طبقات عديدة (سمكها من رتبة نانومتر) فوق بعضها البعض 
وبنفس الترتيب المبين ب الشكل (10.22) -- فإتنا نحصل على ما يسمى بالبلورة فوق 
العادية (18]4166معتزنا8). و2 هذا النوع من البلورات نوعان من الترتيب الدوري 
المنتظم: الترتيب الدوري للذرات ‏ كل يلورة؛ والترتيب الدوري لتتابع الطيقات فوق 
بعضها البعض. و2 هذه البلورات فوق العادية نحصل على عدد كيير من الآبار 
الكمية (7115 13210121ا0) ألتي يشتمل حكل منها على عدد من مستويات الطاقة 
المكممة (أنظر الشكل 10.24). وبسبب قدرة الإلكترونات على النفاذ من الحواجز 
الفاصلة بين الآبار الكمية والوصول إلى الآبار المتجاورة» فإن شرائط طاقية صغيرة 
(ضيقة) (158803تنتط) تنشأ لك هذا النوع من البلورات (أنظر الشكل 10.24) 








O 





الشكل (10.24): ويمثل بلورة فوق عادية من طيقات ياغون - قشة) 


وعندما تشتمل المادة ه0841 على كثافة عالية من الشوائب المائحة (-" 
©م19) بينما تكون كثافة الشوائب شك 0885 قليلة» فإن الإلكترونات المحررة من 
الشوائب المانحة 4 1485[خة©) تهبط إلى الأبار الكمية لمادة 0348 وتصبح مفصولة 
عن الشوائب التي أوجدتهاء ويذلك لا يمكن لبذه الشوائب المتأينة أن شتت هذه 
الإلكترونات. وعليه فإن هذه البلورات فوق العادية تكون مواد شبه موصلة معامل 
الحراك للنواقل فيها كبير جدًا ( عع 7[ #صه 107د نر ) وبالتالي فهي ذات موصلية 
عالية » وتستخدم .# الأجهزة الإلكترونية التي تتطلب سرعة استجابة كبيرة. 

وقد أصبحت هذه التراكيب المختلقة الطبقات ذات أهمية كبرى ے الأبحاث 
الأساسية والتطبيقية 4 مجال أشباه الموصلات» حيث أن فيها مرونة للتحكم 2 
مقدار الفجوات الطاقية للمواد المستخدمة 4 هذا البناء الطبقي» وكذلك بش نوع 
وكثافة النواقل الكهريائية 2 هذه الطبقات» مما يجعل بناء هذه التراكيب 


ممكنًا بحيث تناسب أغراضنا معينة وأجهزة صحلدة. 


ب) ظاهرة هول السكمية Quantum Hall Effect‏ 

لعل أبرز الخصائص المميزة للنظام الإلكترونى ذي البعدين ((21) هو ظاهرة 
هول المكممة:» والتي تشاهد © التجارب العملية عندما توضع هذه الطبقة الرقيقة 
(ذات بعدين) تحت تأثير مجال مغناطيسي كبير (765183 1-10) عموديًا عليها وتحت 
درجة حرارة منخفضة جدا ( 51 7). انظر الشكل (10.25). 


لل تت 70 کک 
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الشكل (10.25) 
وكما مر معنا ب2 البند السابق فإنا نحصل على نظام إلكتروني ذي بعدين 


عند ترسيب طيقة رقيقة من مادة 6345S‏ بين طبقتين من مادة .64۸١45‏ 


ومن المعروف أن العلاقة بين التيار الكهربائي والمجال الكهربائي 2 المواد 
الموصلة تڪون : خطية 
(10.83) لتحا و ا E‏ 
حيث 0 هي معامل التوصيل الكهرباني. 
ولكن إذا وضعت العينة تحت تأثير مجال مغناطيسي فإن النواقل المكهربائية 
تنحرف؛ ولا يعود التيار الكهربائي موازيًا للمجال الكهربائي: ويصبح معامل 
التوصيل الكهربائي على شكل مصفوقة ‏ أي: 


JF BPE ار‎ (10.84) 


وإذا عكسنا هنذه الملاقية بحيث تحصيل على معامل المشاومة (2)8 بدلامن 
معامل التوصيل (8) ٩‏ ؛ فإنا نحصل على: 


جب © 0 سڪ ڪڪ 


EY الطلهارم‎ sss )1١0.85( 


ا 
)10.86( لل ا ا(3 
و )2,8 


وباستخدام الوضع المبين 24 الشكل (10.25) حيث يكون التوصيل ے 


E)_(P Ad 
= 9 ا‎ (10.87) 


و الوضع المستمر عند ما يصسبح 0 > ل » فان المعادله (10.87) تصبح: 


بعدين: فإن: 


)10.8%( ا 


وبالتالي فإنا نحصل على م من النسبة رر ؛ وعلى ,۸ من النسبة 
1 ويسمى المجال ,£ بمجال هولء والمقدار ,م بمعامل مقاومة هول. وغالبا ما 
يستخدم معامل هول بدلا من معامل المقاومة ,2 : ويعرف معامل هول على النحو: 
(10.89) ادص يمد 
مع ملاحظة أن جهد هول يساوي 2.١2‏ = ۷ حيث 0 هو عرض العينة. ويك 
حالة عدم وجود مجال مغناطيسي فإن كلا من ي ؛ ,۸ يساوي صفرا. 


ونبدآ الآن بإيجاد المصفوفة ,م ب4 بعدين لنوع واحد من النواقل (إلكترونات 
مثلاً) وذلك بالرجوع إلى معادلة الحركة للإلكترونات كلاسيكيً 





رق 
ونك وضع الإستقرار 0“ تصيح هده المعادلة: 


(10.90) عاق #-_م 2 د ن 
I 8‏ 


وباختيار المجال المفناطيسي 2 الإتجاه 2 فإن ,8 = 8 ؛ فتحصل على : 


)10.91( ا 








eB 
ر‎ == 
rn 
ومن هذه المعادلة (10.91) تجد بأن:‎ 
er 1 
" e (10.92) 
êr 
” ml+ تع‎ (a, B,+ E,) 


وحيث أن (88- - 7 حيث ۸1 هي كثافة الإلكترونات» فإن مصفوفة © 
تساوي: 


e 1 1 ( 6 )10.93(‏ 6 - زواى 


صصص f‏ 7؟7ٌشش©؟ٌ©؟7يييييب؟©بي يري يا 


مو و م سك الفضل الهاشر 


وإذا أخذنا معكوس هذه المصفوفة" فإنا نحصل على: 


Ht 1 
ا -(8ام‎ o, 27 eres 


ner 


(10.94) 





وبالتالي فإننا نرى بأن المقاومة النوعية ب2 اتجاه التيار لا تعتمد على المجال 
721 1 
المغناطيسي وان --- -[(0)م -(8)م » كما أن مقاومة هول النوعية تساوي 


1 
Py 5‏ وأن معامل هول ع برك لا يمتمد إلا على عدد النواقل وشحنتها. 


إن هذه النتائج تشبه ما حصلنا عليه عند معالجة ظاهرة هول كلاسيكيا ے 
الفصل الخامس (راجع المعادلات 5.72» 5.71)» ولكن النظام الذي نمالجه حاليًا هو 
نظام ذو بمدين. فلو كان عدد النواقل 4 وحدة المساحة يساوي م8 ضمن الطبقة 


الرقيقة؛ فإن كتافة التيار ضمن هذه الطبقة الرفيعة تساوي 








لھ ےہ“ حدمي أ 
وهي تقاس يوحدة 2 وليس بوحدة و كما ف المعادلات السابقة: 
وعليه فإن: 
ut) ° (rt) Ls )10.95(‏ 
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حيث يرلا هو جهد هول العرضيء الآ هو الجهد الطولي باتجاهء الثيار(×) فوق 
مسافة 1 على طول العينة. وبالتالى فإنه يمكن قياس كل من ررم , رم بدقة عالية 
من خلال قياس كل من برلا ,۷1 لأن أبعاد العينة لا تدخل 2 عملية القياس. 


وقد بينت القياسات العملية 4 عدة تجارب تحت درجة حرارة منخفضة جدا 
ومجال مفناطيسي كيير بأن الخصائص التوصيلية لبذا النظام الإلكتروني ذي 
البمدين تختلف اختلافًا جذريًا عن السلوك الكلاسيكي. ويظهر 2 الشكل 
(10.26) إحدى هذه القياسات لكل من يم , رم لطبقة رقيقة من 0448 محصورة 
بين طيقتين من قشاف584). 





Bf عن‎ 


الشكل (10.26) 


ويتضح من هذا الشكل بأن رم (وهي تتناسب مع يز1) تزداد على نحو 
الدرجات ثابتة تماما عند قيمة ترتبط مع الثوابت المعروفة © ,رط على النحو: 


O XL cE EE 


الفصل العاشر 





وم 
8 _ 
۴ 


ns (10.96) 





ونلاحظ أيضمًا من هذا الشكل بأن قيمة المقاومة الطولية رم تقترب من 
الصفر 2ے المنطقة التي تكون فيها ,م ثابتة المقدار. 

إن هذه التفيرات المكممة £ كل من ,024,6 تختلف تماما عن السلوك 
الكلاسيكي الذي يمثله الخط المنقط © الشكل (10.26): وهذا السلوك هو أن 
8 - يرم كما أن 20865 = ىم . 

ولو عوضنا الكثافة السطحية للإلكترونات م" محل 72 2 المعادلة (10.93) 
لحصلنا على معامل التوصيل لبذا النظام ذي البمدين؛ أي أن: 


net [1 6 - 6+ 


c(8)= 7 Tara 1 | ا‎ (10.97) 





وإذا افترضنا نظامًا مثاليًا لا تصادمات فيه (ه ج ع) لأن درجة الحرارة 
TT‏ جد والمجال المفناطبي ڪبير جد لحصلنا من المعادلة (10.97) على : 


e(B)= € 0 0 (10.98( 





B 
ل 7 ,==( )م‎ (10.99) 
ع‎ 
. لاسا اه‎ > B 
أى أن مقاومة هول = رم بينما المقاومة الطولية 0 > يرم.‎ 
RE 3 


3 


a EE. 5 22س اللا‎ 2 
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إن المعالجة حتى الآن لحركة الإلكترونات 4 بعدين هي معالجة 
كلاسيكية مع افتراض وضع متثالي لا تصادمات فيه. ولكن حركة الإلكترونات 
تحت الشروط الكمية (مجال 8 كبيره: ودرجة حرارة منخفضة) تصبح حركة 
مكممة ويكون طيف الطاقة لهذا النظام ذى البعدين هو مجموعة من مستويات 
الطاقة التي تسمى مسستويات لانداو كما مر معنا 4 الفصل السادس (أنظر المعادلة 
4 والشكل 6.20). وبين المستويات المتجاورة من مستويات لانداو فجوة طافية 
مقدارها ,ه۸. كما أن درجة التشعب للمستوى الواحد (أي عدد الحالات المتوفرة 


فيه) لوحدة المساحة تساوى 8-- ,۸ (أنظر المعادلة 6.105). 


وعليه فإن عدد الحالات لله المستوى الواحد يزداد مع زيادة شدة المجال» وإذا 
استمرت شدة المجال بے الزيادة إلى أن يصيح عدد الحالات 2# المستوى الأدنى (0 = !) 
من مستويات لانداو مساويًا لعدد الإلكترونات من اتجاه اسبيني واحد» أي عندما 
=n,‏ فإن جميع الإلكترونات تكون موجودة ب4 هذا المستوى الأدنى» بينما 

تكون جميع المستويات الأخرى فارغةء ويحصل ذلك عندما تكون شدة المجال 
(10.100) لك 8 


وحيث أن هناك فجوة طاقية (مقدارها ,© #) بين الحالات المملوءة 
بالإلكترونات 4 المستوى الأدنى والحالات الفارغة 4 المستوى الذي يعلوه مباشرة 
فإن الإلكترونات لا يمكن لبا أن تنتقل وتلقى تصادمات. أي أن الافتراض بأن 
التصادمات غير موجودة لك هذا النظام الإلكتروني هو اقتراض صحيح عند فيم 
المجال (أو بالقرب منها) التي تكون عندها مستويات لانداو إما مملوءة 
بالإلكترونات أو فارغة (بمعنى أن عددا منها مملوء وعدد آخر فارغ). ولو جعلنا هذه 
القيم للمجال تساوي حك (حيث 1 عدد صحيح) فإن قيمة مقاومة هول ( رم ) من 





المعادلة (10.99) تأخذ القيم التالية: 


EÛ ESE‏ 2223 _0_ل0فصقسطغطبتباتاتتتتللسسسي] 








(10.101) لحاس کے لت ع يم 


وهكذا نرى بان التكميم الحاصل يه رم (تفيرها على شكل قفزات) 
مرتبط مع قيم المجال :8 التي يكون عندها عدد صحيح من مستويات لانداو مملوءا 
بالإلكترونات والمدد الآخر فارغا. ولو بدأنا بمجال مغناطيسي صفير فإن 700 
تكون صغيرة» كما أن عدد الحالات ١,‏ 2 كل مستوى من مستويات لانداو 
يكون قليلا وبذلك فان عددًا كبيرًا (نسبيًا) من مستويات لانداو يكون واقمًا تحت 
مستوى فيرمي؛: م6 ٠‏ لاستيعاب جميع الإلكترونات و8. وعند زيادة شدة المجال 
تدريجيًا تبدأ المستويات بالارتفاع على محور الطاقة (حيث تزداد ,ه۸4) كما يزداد 
عدد الحالات المتوفرة: ,1 4 كل مستوى. وعند وصول أي مستوى من هذه 
المستويات إلى سطح فيرمي ويمر منه خارجًا عنه فإنه يصبح فارغا من الإلمكترونات, 
وهكذا تستمر عملية خروج مستويات لانداو (واحدا بعد الآخر) من مستوى فيرمي 
وتتوزع الإلكترونات على المستويات التي لازالت تحت مستوى فيرمي. ولو استمرت ‏ 
زيادة شدة المجال حتى نصل إلى القيمة .8 فإن جميع الإلكترونات تكون قد 
تجمعت 4 المستوى الأدنى (0=[)» إذ تكون جميع المستويات الأخرى قد خرجت من 
مستوى فيرمى. 

وهكذا نرى بان عملية خروج مستويات لانداو بالتتابع من مستوى فيرمي هي 
التي تؤدي إلى وجود مستويات فارغة (وهي التي خرجت واصبحت قوق مستوى 
فيرمي) ومستويات مملوءة (وهي التي لازالت واقعة تحت مستوى فيرمي). 

ويمكن أيضا التعبير عن هذه الظاهرة بالقول بان كثافة الإلڪترونات 
السطحية ,0 تساوي دائمًا عددًا صحيحا من درجة التشعب ر للمستوى الواحد من 


مستويات لانداو المملوءة. أي أن (8/,)4 - ,7 حيث 1 عدد صحيح. فإذا كان عدد 
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المستويات المملوءة 4 لحظة ما يساوي أربعة فإن (3/,)4 = . ومع زيادة شدة المجال 
8 فإن عدد المستويات المملوءة ينخفض؛ ولو أصبح أكنين مثلا فإن (۸,)2 = ,بر ؛ 
ولكن ١‏ 2 الحالة الثانية أكير من |[ ك الحالة الأولى لأنها تتناسب مع شدة 
المجال: وبالتالي فإن 
()//ة -(ف),/ة - n,‏ 
وبالتعويض بك قيمة يرم من معادلة (10.99) فإنا نحصل على نفس النتيجة 
(10.101). 
لقد أوضحنا 4 هذه المعالجة البسيطة لظاهرة هول الكمية كيف تتغير 
المقاومة يم أو ب على شكل قفزات حسب الملاقة 2 ولكن هذه المعالجة لم 
عط تفسيرًا لوجود مناطق منبسطة (012468115) ممتدة بين هذه القفزات. ويحتاج ذلك 
إلى فروض أخرى إضافية تتملق بالحالات التي يشتمل عليها كل مستوى من 
مستويات لانداو؛ وإن هذه الحالات تمتد على هيئة شرائط ضيقة حول القيم 
ho, AE‏ . وتحكون كثافة الحالات (0)8 عريضة عند هذه القيم وليست 
على هيئة دالة 0 بسبب وجود درجة مناسبة من النقائص البلورية. ونكتفي بهذه 


الإشارة دون الدخول © التفاصيل. 
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مسائل 


1- أحسب أعداد النواقل الذاتية (:5) لادة السيلكون عند درجة 30016 = 1. وإذا 
أضفنا 081 /525م/10*8 من شائبة خماسية التكافو إلى السيلكون؛ فجد 
عدد النواقل الجديد ؛ ثم جد موضع مستوى فيرمي. 

2- إذا كانت المقاومة النوعية للجرمانيوم تساوى 01121-72 3.9 عند درجة حرارة 
01 فاحسب مقدار الفجوة الطاقية للجرمانيوم. وإذا أضقنا إلى الجرمائيوم 
شوائب خلاتية التكافر بممدل أت /كتوم 2 "10 فاحسب أعداد النواقل 
الجديدة وماذا تصبح المقاومة النوعية. 

3“ يسري تيار مقداره 4مم5 ب4 المفصل (0-2) الموصول وصلا مفاكسًا بجهد 
كهربائي مقداره ]7/01 0.15. جد قيمة التيار ب2 المفصل إذا وصل وصلا مباشرًا 
أماميًا بنفس الجهد. 

4- أحسب النسبة بين أعظم مقاومة نوعية لمادة شبه موصلة والمقاومة النوعية الذاتية 
لبا .(intrinsic)‏ 

5> الفجوة الطاقية لمادة شبه موصلة تساوي ۶۷ 1 > و2 والكتلة الفعالة لكل من 
الإلكترونات والثقوب تساوي ص 0.1 < مص ؛ 28 1 > م" وتشتمل المادة 
على شوائب من الذرات المائحة وشوائب من الذرات القابلة بنفس التراكيز (أي 
4 = ,1) وكانت طاقة التأين للشوائب من النوعين تساوي e۷‏ 0.04. وعند 
درجة حرارة ما كان معامل حرأك هول للنواقل ( يم ) يساوي صفرًا » جد 
النسبة بين معامل حراك الإلكترونات ,نم إلى معامل حراك الثقوب وي . 
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